
© COTA ZERO n. 21, 2006. Vic, p. 31-46  ISSN 0213-4640. DOSSIER 31

Isòtops estables i arqueologia

En les últimes dues dècades l’anàlisi d’isò-
tops estables s’ha anat aplicant a la recerca
arqueològica amb una intensitat creixent. L’aug-
ment del volum de coneixements sobre les con-
dicions de fixació, preservació, recuperació i
mesura dels isòtops estables dels diferents ele-
ments químics, l’augment del nombre de tre-
balls experimentals, l’establiment de les rela-
cions entre les concentracions resultants i les
característiques fisiològiques dels organismes
vius i l’abaratiment del preu de l’analítica són
alguns dels aspectes que han influït en el fet
que, des de diferents àmbits científics, i des de
l’arqueologia en particular, s’estigui assistint en
l’actualitat a un major interès cap a aquest tipus
d’analítica. En l’àmbit de la química orgànica
les anàlisis d’isòtops estables es varen desenvolu-
par primerament en les anomenades ciències de
la terra, especialment en els camps de la geocro-
nologia i de la geoquímica. Amb posterioritat es
varen començar a aplicar a la bioquímica, la
biologia i l’ecologia, i es va saltar des d’aquesta
última cap a les anomenades disciplines que in-
tenten explicar allò social, com l’antropologia, la

sociologia, l’etnografia i, pel cas que ens ocupa,
l’arqueologia (LULL, 1983: 15).

En el marc general de la investigació en ar-
queologia i des de diferents tendències de recer-
ca, la majoria de les anàlisis d’isòtops estables es
desenvolupen a partir de l’anàlisi de les restes
orgàniques, establint-se de forma majoritària les
relacions entre alguns isòtops estables de quatre
elements químics principals: carboni C13/C12,
oxigen O18/O16, nitrogen N15/N14 i estronci
Sr87/Sr86. De forma minoritària i encara en fases
experimentals, aquestes anàlisis s’estan desenvo-
lupant també en elements químics com el sulfur
(S32/S34) (MÁRQUEZ-GRANT [et al.], 2003;
RICHARDS [et al.], 2003; GARCIA [et al.], 2004)
l’hidrogen (H2/H1) (CORMIE [et al.], 1994ab;
SHARP [et al.], 2003) o el calci (Ca44/Ca40)
(CLEMENTZ [et al.], 2003). La utilització i selec-
ció d’aquests elements químics respon princi-
palment al fet que el carboni, l’oxigen i el nitro-
gen són, juntament amb l’hidrogen i el sulfur,
els elements anomenats chons o quintet de la
vida, presents no només en tota forma de vida
orgànica sinó també en totes les seves relacions
biològiques, involucrats, per tant, en tot el con-
junt de reaccions químiques dels processos
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orgànics (consum d’aliments vegetals i animals,
d’aigua, producció d’aliments...). La utilització
de l’estronci, en canvi, respon més aviat a les se-
ves pròpies particularitats com a referent geolò-
gic del lloc on s’esdevenen aquests processos
(BENTLEY, 2006) (figura 1).

Les anàlisis d’isòtops estables es poden apli-
car sobre les diferents categories de materials ar-
queològics, i es realitzen més comunament en
restes humanes. Darrerament, però, són nom-
broses i significatives també les aplicacions que
es comencen a efectuar sobre restes vegetals i de
fauna, tant de forma directa (aplicades sobre la
mateixa resta) com indirecta (aplicades en els re-
sidus producte dels processos de producció d’a-
liment en què han intervingut plantes o ani-
mals). Les aplicacions efectuades sobre aquestes
últimes són, no obstant això, quantitativament
inferiors. En cada una d’aquestes categories de
materials arqueològics el tipus de teixit poten-
cialment analitzable és variable. Per al cas de les
restes humanes i animals predominen sobretot
les anàlisis a partir d’ossos i dents, i, en casos ex-
cepcionals de conservació, restes de cabell
(MACKO [et al.], 1999) i banyes (SCHWEISSING I

GRUPE, 2003; POLL [et al.], 2005). Per al cas de
les restes vegetals predominen els treballs realit-
zats a partir de llavors carbonitzades, encara que
recentment s’ha demostrat la possibilitat de tre-

ballar també amb restes de fustes carbonitzades
(FERRIO, 2005). Per al cas de les restes de resi-
dus de les produccions alimentàries (producció
làctia, de cereals...), l’anàlisi se sol realitzar de
manera indirecta a partir dels suports i conteni-
dors on es preserven aquests residus (ceràmi-
ques, estructures d’emmagatzematge...) (DUDD

I EVERSHED, 1998; DUDD [et al.], 1999; CRAIG

[et al.], 2000; COPLEY [et al.], 2005abc). 

1. L’aplicació de les anàlisis d’isòtops estables a
l’arqueologia: breu repàs històric

Les primeres anàlisis d’isòtops estables realit-
zades en arqueologia es varen començar a publi-
car sobretot a partir de la segona meitat de la
dècada dels anys setanta. Aquests treballs es va-
ren desenvolupar en centres i laboratoris de re-
cerca dels Estats Units i de l’Àfrica del Sud i te-
nien com a objectiu comú evidenciar aspectes
relatius al consum alimentari a partir de la me-
sura de les concentracions isotòpiques en restes
humanes. 

La primera proposta en aquesta línia fou re-
alitzada per J. C. Vogel i Nikolaas van der
Merwe l’any 1977. Es tracta d’un estudi centrat
en l’adopció i en els inicis del consum de blat de

Figura 1. Representació
esquemàtica de les principals
relacions entre els isòtops
estables de diferents elements
químics recomptats en el
material arqueològic d’origen
orgànic.
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moro en diverses regions del territori nord-ame-
ricà. El treball té els seus orígens en una propos-
ta que anteriorment havia efectuat Robert Hall,
l’any 1967. Aquest autor, juntament amb
Bender (1968), observen que les datacions rea-
litzades de determinades espècies de plantes
com el blat de moro donaven cronologies més
recents que les esperades en determinats contex-
tos arqueològics. Això es produeix just en el
moment que es descobreix un segon tipus de
metabolisme fotosintètic per a les plantes ano-
menades C4 (HATCH I SLACK, 1966). Aquestes
plantes mostren diferències en el fraccionament
isotòpic del carboni, que donen com a resultat
quantitats més altes de C14 i de C13. A partir
d’aquestes consideracions, Robert Hall proposa
que si es documenten aquestes diferències en les
plantes s’haurien de poder reconèixer també en
els teixits de les persones que consumeixen
aquestes espècies. D’aquesta manera, l’anàlisi de
la relació dels isòtops estables del carboni
C13/C12 en restes humanes podria ser emprat
com a marcador de la importància del consum
de blat de moro en les respectives dietes
(ROBERT HALL, 1967: 177-179). Basant-se en
aquesta relació i a partir de l’anàlisi de mostres
de les restes d’individus datats entre el III mil·len-
ni a. de la n. e. i el 1300 de la n. e., Vogel i Van
der Merwe documenten un canvi gradual en les
concentracions isotòpiques del carboni. Els va-
lors δC13 presenten una elevada variabilitat, amb
valors de -21,9‰ per als períodes més antics i de
-9,1‰ per als períodes més recents. Aquests va-
lors els serveixen per a confirmar la introducció i
dependència alimentària dels recursos vegetals ti-
pus C4 en consonància amb l’expansió del cultiu
del blat de moro als territoris nord-americans
(VOGEL I VAN DER MERWE, 1977; VAN DER

MERWE I VOGEL, 1978).
També en aquesta línia de recerca, Vogel [et

al.] (1978) realitzaren una sèrie de treballs on es
relacionaven les pautes alimentàries de les dife-
rents poblacions prehistòriques a l’Àfrica del
Sud amb els ecosistemes predominants. Les
anàlisis es varen centrar sobretot a diferenciar
entre poblacions de costa i poblacions d’interior
a partir dels valors δC13 del col·lagen, partint de
la hipòtesi inicial que cada població explotava i
consumia els recursos disponibles a l’entorn
més immediat. Schoeninger [et al.] (1983) i
Schwarcz [et al.] (1985) amplien posteriorment

aquesta línia de recerca mesurant les concentra-
cions de nitrogen i comparant-les entre dife-
rents poblacions de costa i interior a Amèrica i
Europa. La correlació establerta entre recursos
disponibles en un medi determinat i recursos
consumits serveix a Nikolaas van der Merwe
(1982) per a identificar pautes de consum dife-
rencials d’acord amb el lloc de procedència de
les persones d’una mateixa comunitat o pobla-
ció. Els resultats obtinguts a partir de l’anàlisi de
les restes de l’esquelet d’un home adult recupe-
rat al jaciment de Kgopolwe 3 (Transvaal
Lowveld, Àfrica del Sud), que presentava unes
pautes d’enterrament diferents a la resta de per-
sones enterrades a l’àrea i interval temporal d’es-
tudi, li permeten evidenciar el seu origen forà, i
obre d’aquesta manera la possibilitat d’analitzar,
a partir de les anàlisis isotòpiques, les pautes de
mobilitat i residència d’individus i poblacions
prehistòriques. 

A Europa les primeres anàlisis d’isòtops esta-
bles en materials arqueològics les va realitzar
Henrik Tauber l’any 1981. El treball es basava
en l’estudi comparatiu de la dieta de diverses
poblacions prehistòriques de Dinamarca, i es re-
gistraven diferències significatives entre les mos-
tres corresponents als períodes mesolític i neolí-
tic. Mentre que les primeres apuntaven una
dieta basada en l’explotació intensiva dels recur-
sos marins, les segones permetien parlar d’una
dieta relativament més terrestre (TAUBER, 1981:
333) (figura 2).

Paral·lelament a aquests primers estudis es
comencen a publicar algunes consideracions des
del punt de vista metodològic que seran de gran
transcendència per a les mesures d’isòtops esta-
bles en restes arqueològiques de tipus orgànic.
Cal tenir en compte, en aquest sentit, que fins
aquell moment es treballava a partir de les con-
centracions dels isòtops estables del carboni i
del nitrogen i que les mostres s’extreien del
col·lagen preservat a la fracció orgànica de les
restes òssies humanes, perquè fins llavors es
pensava que a la fracció mineral no quedaven fi-
xades les variacions isotòpiques resultat de l’ali-
mentació. D’aquesta manera, les possibilitats
d’anàlisi quedaven supeditades a les condicions
de preservació del col·lagen, de forma que era
impossible el seu desenvolupament en les restes
de més antiguitat, on el col·lagen no es conserva
íntegrament. Els treballs de Sullivan i Krueger
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publicats l’any 1981 amplien en aquesta línia el
marge d’aplicació i obren la possibilitat de rea-
litzar l’anàlisi també a partir de la part mineral
del teixit ossi i, de forma concreta, a partir del
carbonat de la bioapatita, material en el qual les
concentracions isotòpiques es conserven durant
un període de temps relativament més llarg.
Aquests dos autors varen realitzar una anàlisi
dels valors δC13 en el col·lagen i en la bioapatita
d’un conjunt de mostres modernes i arqueològi-
ques extretes de restes òssies humanes i d’ani-
mals. El resultat fou que els valors del col·lagen
i de la bioapatita es correlacionaven de forma
positiva, de manera que quedava validada la lec-
tura dels valors isotòpics del carboni o l’oxigen a
la fracció inorgànica de les restes (figura 3).

És cap a finals dels anys setanta i principis
dels vuitanta quan s’intensifica també la recerca
experimental. Aquesta recerca es desenvolupa
principalment a partir de mostres extretes de
materials moderns i té com a objectiu general
establir, en condicions controlades, referencials
per a la interpretació dels valors de les concen-
tracions de carboni i nitrogen resultat de l’anàli-
si de mostres arqueològiques. En aquesta línia,
són significatius els treballs de Vogel (1980) per
a les restes vegetals i els de DeNiro i Epstein
(1978a; 1978b, 1981 ) i DeNiro i Schoeninger
(1983) per al col·lagen en animals terrestres.

Amb tot això, a la dècada dels vuitanta s’as-
sisteix a l’extensió generalitzada de les anàlisis
d’isòtops estables. Aquestes anàlisis es comen-
cen a realitzar en nombrosos centres de recerca,
abordant objectius més ambiciosos i aplicant-se
a altres categories de materials arqueològics i no
únicament a les restes humanes. La proliferació
de projectes d’investigació centrats en aquesta
problemàtica també comporta un augment sig-
nificatiu del nombre de publicacions sobre la
matèria. Els objectius d’aquestes aplicacions fo-
ren molt diversos. Predominen principalment
els estudis orientats al coneixement de les paleo-
dietes humanes, conjuntament amb el desenvo-
lupament d’aplicacions innovadores com per
exemple les centrades en l’estudi del procés de
deslletament durant la infància (FOGEL [et al.],
1989). Es continuen treballant, al mateix
temps, problemàtiques relatives a la reconstitu-
ció del medi (AMBROSE I DENIRO, 1989a) i a la
documentació de les pautes de desplaçament i
mobilitat de les persones (ERICSON, 1985). 

Aquesta proliferació generalitzada d’estudis i
publicacions en aquest àmbit de recerca, les no-
ves aportacions i l’ampliació de les anàlisis d’isò-
tops estables a més categories de materials
arqueològics comporta paral·lelament una
autèntica revisió metodològica (DENIRO, 1987:
183). Cal tenir en compte en aquest sentit, tal

Figura 2. Representació de la variabilitat observada entre les anàlisis realitzades a la població prehistòrica de Dinamarca per
H. Tauber el 1981 (a partir de Tauber, 1981: 333, fig. 2).

ap
o

rt
ac

ió
 d

ie
ta

 a
n

im
al

s
te

rr
es

tr
es

   
   

   
   

m
ar

in
s

δδ  
C

13
‰

períodes dates calibrades

m
es

ol
íti

c

br
on

ze

fe
rr

o

ba
ix

a 
ed

at
 m

itj
an

a
re

vo
lu

ci
ó 

in
du

st
ri

al

po
bl

ac
ió

 a
ct

ua
l

D
in

am
ar

ca

ne
ol

íti
c

1. CZ 21  20/4/07  10:24  Página 34



© COTA ZERO n. 21, 2006. Vic, p. 31-46  ISSN 0213-4640. DOSSIER 35

com s’ha esmentat anteriorment, que durant la
dècada dels vuitanta la majoria d’estudis, en es-
tar supeditats a la manca de treballs experimen-
tals que permetessin avaluar el grau de represen-
tativitat de les mostres, quedaven limitats des
del punt de vista interpretatiu. És significatiu en
aquesta línia el treball de J. C. Sealy i J. van der
Merwe (1988) d’un conjunt de mostres d’indi-
vidus de l’holocè del sud-oest a l’Àfrica del sud.
Tot i aconseguir resultats que evidenciaven un
tipus d’alimentació basada en l’explotació del
medi marí, contradient amb això la hipòtesi es-
tablerta anteriorment que contemplava el con-
sum majoritari per part d’aquestes persones de
plantes tipus C3 (espècies representatives de l’à-
rea d’estudi i representades en el registre arque-
ològic), la interpretació dels autors no podia
anar més enllà a causa del fet que es desconeixia
en quina mesura els valors de les concentracions
isotòpiques obtingudes amb l’anàlisi del col·la-
gen es correlacionaven amb la quantitat de car-
boni fixada inicialment a l’aliment ingerit. «It is
not yet posible to treat these measurements as
fully quantitative, since there is some uncer-
tainly as to the mechanisms of translation of the
carbon in food to the carbon in bone collagen.»
(SEALY I MERWE, 1988: 89).

Per a molts investigadors i per a moltes in-
vestigadores, però, el punt d’inflexió més signi-
ficatiu en l’aplicació de les anàlisis d’isòtops es-
tables a la recerca arqueològica es pot situar
l’any 1989, coincidint amb la publicació del
treball d’Andrew Sillen, Judy Sealy i Nikolass
van der Merwe «Chemistry and paleodietary re-
search: No more easy answers». El text fou escrit
i presentat durant la inauguració del segon
Advanced Seminar on Paleodiet celebrat a Ciutat
del Cap (Àfrica del Sud) el juny de l’any 1988.
En aquesta presentació els autors desenvolupen
una autocrítica sobre qüestions d’índole meto-
dològica i apunten, amb una certa crueltat, les
mancances que els impedeixen avançar en
aquest camp de recerca. Remarquen en aquesta
línia la necessitat urgent de disposar d’un cor-
pus experimental i d’un coneixement més ex-
haustiu sobre les particularitats fisicoquímiques
i fisiològiques implicades en els processos de fi-
xació de les concentracions isotòpiques en els
teixits posteriorment analitzats. A un nivell més
concret s’insisteix en aspectes com la interpreta-
ció dels valors de nitrogen, la dificultat de ratifi-
car les lectures a partir de les parts inorgàniques
de les restes (principalment en el carbonat de la
bioapatita d’ossos i dents), el desconeixement

Figura 3. Representació de la correlació lineal que demostraren Sullivan i Krueger entre els valors δC13 del col·lagen i la
bioapatita de restes òssies (a partir de la Sullivan i Krueger, 1981: 334).
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respecte al temps de preservació de les concen-
tracions i respecte als efectes del procés de dia-
gènesi sobre les restes i la possibilitat de cor-
regir-los (SILLEN [et al.], 1989: 506). Aquest
treball és summament rellevant, des del punt de
vista metodològic, a l’hora d’integrar les anàlisis
d’isòtops estables a la recerca arqueològica, no
només com a estat de la qüestió i síntesi de la
documentació disponible fins al moment, sinó
també perquè aporta una crítica constructiva a
partir de la qual es presenten noves direccions
d’actuació i se suggereixen propostes per tal de
superar les limitacions anteriorment esmentades
(KATZENBERG I HARRISON, 1997: 267). 

Els treballs realitzats i publicats a la dècada
següent, la dècada dels noranta, deixen constàn-
cia del ressò que tingueren aquestes reflexions.
Aquests treballs permeten, en part, superar al-
gunes de les dificultats amb què topaven des del
punt de vista metodològic i tècnic les anàlisis
anteriors. A partir del disseny i la realització de
programes experimentals més sistemàtics, s’inci-
deix en les possibilitats d’anàlisi de les fraccions
inorgàniques dels teixits i s’avalua de forma es-
pecífica la manera en què la condició de la mos-
tra (en el que fa referència al seu grau de preser-
vació i als efectes potencials sobre la mateixa
mostra del procés de diagènesi) pot alterar o
modificar l’obtenció de les mesures isotòpiques
sobre les restes orgàniques. A l’augment de pro-
grames basats en la recerca experimental cal su-
mar-hi també durant aquests anys una major
preocupació i interès vers les característiques fi-
siològiques de plantes i animals, que derivarà si-
multàniament en l’adquisició d’un coneixement
més aprofundit sobre aquestes característiques.

Pel que fa referència als treballs orientats a
l’obtenció de dades sota control a partir de les
quals interpretar els valors isotòpics obtinguts
de les restes arqueològiques, destaquen de for-
ma significativa els treballs d’Ambrose i Norr
(1993) i de Tieszen i Frage (1993), treballs pre-
sentats l’any 1991 a la reunió Advanced Seminar
on Paleodiet, realitzada a Bad Homberg (Alema-
nya), lloc on uns anys abans s’havia deixat
constància de la seva necessitat. El primer d’a-
quests treballs se centra en el control dels efectes
de la dieta en rates de laboratori alimentades
amb diferents plantes C3 i C4 i diferents ali-
ments rics en proteïnes, cel·lulosa, lípids i midó.
El segon, i repetint el mètode, desenvolupa l’ex-

perimentació a partir de ratolins. Els resultats
obtinguts demostren que els diversos teixits de
l’organisme representen diferencialment els
components de la dieta. Mentre que de forma
genèrica els valors δC13‰ del col·lagen dels os-
sos representen la part proteica de la dieta, els
valors δC13‰ del carbonat de la bioapatita dels
ossos són resultat d’una barreja del conjunt de la
dieta en proteïnes, carbohidrats i lípids.

Pel que es refereix als treballs orientats a ava-
luar les possibilitats de recompte dels valors
isotòpics de la fracció mineral de les restes, i de
forma concreta en els grups/ions carbonat i fos-
fat de la bioapatita, els treballs principals són els
realitzats per Lee-Thorp i Van der Merwe
(1991) i el realitzat per O’Neil [et al.] (1994).
Lee-Thorp i Van der Merwe (1991: 344-345)
formalitzen el mètode per a la lectura del carbo-
nat de la bioapatita, mentre que O’Neil [et al.]
(1994) ho fan per al recompte dels valors d’oxi-
gen del fosfat de la bioapatita. En tots dos tre-
balls es demostra que, a partir del control dels
processos implicats en la preparació de la mostra
relatius a l’eliminació dels possibles contami-
nants que poguessin alterar el recompte dels va-
lors originals de les restes, així com els relatius al
tipus de reaccions químiques adequades per a
l’aïllament dels grups/ions estructurals dels quals
obtenir la lectura de les concentracions isotòpi-
ques, era possible desenvolupar l’anàlisi amb
molta fiabilitat en les fraccions minerals dels tei-
xits ossis. 

Per acabar, i amb relació als treballs realitzats
amb l’objectiu de conèixer de manera més deta-
llada la relació existent entre les condicions de
preservació i alteració de les concentracions
isotòpiques i els valors obtinguts amb la seva lec-
tura, destaquen els publicats per Price [et al.]
(1992) i per Lee-Thorp i Van der Merwe (1991).
El primer suposa una aproximació al coneixe-
ment general dels processos i agents que poden
estar implicats en l’alteració de les restes òssies
durant la seva diagènesi, a la vegada que consti-
tueix un recull de les diferents propostes analíti-
ques per al reconeixement d’aquestes alteracions
potencials. En el segon, i de forma pionera, es
demostra que la bioapatita de l’esmalt dentari
preserva amb més fidelitat els valors isotòpics
originals respecte a la dentina o a les restes òssies. 

Tots aquests resultats incideixen en l’incre-
ment substancial d’aplicacions de les anàlisis
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d’isòtops estables a la recerca arqueològica, que
es constata sobretot a mitjan dècada dels anys
noranta i que dura pràcticament fins a l’actuali-
tat. Aquesta acceleració s’està traduint darrera-
ment en un augment important del nombre de
publicacions realitzades des de la mateixa ar-
queologia, ampliant-se de manera notable les lí-
nies i camps de recerca on a partir de les anàlisis
d’isòtops estables s’intenta trobar respostes i ge-
nerar explicacions pel que fa a situacions i dinà-
miques històriques d’índole significativament
diversa. Són diversos els aspectes que des del
vessant metodològic i tècnic contribueixen últi-
mament a aquest augment, tant quantitatiu
com qualitatiu, de l’aplicació de les anàlisis
d’isòtops estables a la investigació arqueològica.

En primer lloc, i per al cas de les restes hu-
manes i de fauna, s’han començat a desenvolu-
par treballs en els quals es relacionen els dife-
rents estadis de creixement i desenvolupament
dels individus estudiats amb els processos dife-
rencials de fraccionament de les concentracions
isotòpiques en els diferents teixits i compostos
analitzats. D’aquesta manera es fa possible cor-
relacionar els valors obtinguts amb l’edat o esta-
di concret de creixement i desenvolupament
d’una determinada persona o de l’animal.
Utilitzant i combinant diferents teixits de l’es-
quelet d’un mateix exemplar amb dinàmiques
de creixement i desenvolupament diferents, es
pot seqüenciar temporalment el mostreig amb
l’objectiu d’incidir en diferents moments de la
seva vida (infància, joventut, maduresa...). Són
interessants en aquest sentit els treballs publi-
cats per Sealy [et al.] (1995), en els quals s’ana-
litza el col·lagen de la dentina de les restes
dentàries (que no es remodela un cop formada
la dent) i el col·lagen de les restes òssies (en re-
modelació constant i cíclica durant la vida de
l’individu), i s’obtenen d’aquesta manera dues
sèries de valors representatives de dos estadis
d’edat esquelètica diferents. A partir d’aquí es
pot avaluar si les pautes de consum alimentari
individual han experimentat variacions o no al
llarg del temps. El treball de Mark R. Schurr
(1997) se centra també en l’anàlisi dels valors
δN15 d’individus infantils mesurats sobre el tei-
xit ossi al final de l’etapa de creixement, just
abans del moment de fusió de les epífisis. Això
li permet relacionar els resultats obtinguts amb
un interval relativament concret de la vida d’a-

quests individus (de >4 mesos a <2,5 anys)
(SCHURR, 1997: 921-922). A més de seqüenciar
temporalment les mostres a partir de la utilitza-
ció de diferents teixits, cap a finals de la dècada
dels noranta es comença a treballar també amb
la possibilitat de realitzar anàlisis de forma in-
terespecífica o intraespecífica a partir d’un únic
teixit (BALASSE [et al.], 1999).1

En segon lloc, i en consonància amb aquests
avenços tècnics, es fa cada vegada més necessari
l’establiment de protocols objectius de cara a
l’obtenció i al tractament de les mostres. Les revi-
sions efectuades darrerament d’aquest aspecte
han permès reduir considerablement els marges
d’error en la lectura de les concentracions origi-
nals de les mostres derivats de la seva contamina-
ció o alteració potencial (KOCH [et al.], 1997;
BOCHERENS, 1997), de manera que és possible
establir i corregir, si és necessari, el seu grau de
representativitat. L’anàlisi dels efectes del procés
de diagènesi sobre les concentracions isotòpiques
originals es continua treballant amb intensitat,
orientant principalment aquesta línia de recerca
cap a l’elaboració de propostes que permetin evi-
denciar l’alteració de les concentracions isotòpi-
ques originals, principalment per al cas del teixit
ossi, la dentina i l’esmalt (MICHEL [et al.], 1995;
RINK I SCHWARCZ, 1995; KOHN [et al.], 1998;
SPONHEIMER I LEE-THORP, 1999).

El ràpid desenvolupament i avenç de la recer-
ca en general ha fet que alguns dels aspectes me-
todològics i tècnics tractats en les primeres sínte-
sis i visions generals sobre l’anàlisi d’isòtops
estables en arqueologia, publicades a principis
dels anys noranta, quedessin obsolets en poc
temps (SCHWARCZ, 1991; SCHWARCZ I SCHOEN-
INGER, 1991; TIESZEN, 1991; KOCH [et al.],
1994). En l’actualitat, es poden consultar dife-
rents treballs, alguns més específics que altres, on
s’intenta resumir les possibilitats i limitacions

1. Aquests treballs ja havien estat desenvolupats per
paleontòlegs o geoquímics a partir de mostres paleontolò-
giques o modernes uns anys abans que s’apliquessin a l’ar-
queologia, tant a partir de dentina com d’esmalt (KOCH

[et al.], 1989; FRICKE I O’NEIL, 1996; STUART-WILLIAMS I

SCHWARCZ, 1997; FRICKE [et al.], 1998; KOHN [et al.],
1998). Els primers treballs des de l’arqueologia són desen-
volupats per primera vegada per Bocherens [et al.] 2001, i
Balasse [et al.] 2001; 2002, tant en dentina com en esmalt
de restes de caprins i bòvids recuperades en jaciments ar-
queològics.
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d’aquestes aplicacions; en aquesta línia destaquen
els publicats per Tykot i Young (1996), Larsen
(1997), Katzenberg i Harrison (1997), Katzen-
berg (2000), Larsen (2002), Ambrose i Krig-
baum (2003) o Harrison i Katzenberg (2003). 

Durant aquests trenta anys, doncs, l’anàlisi
d’isòtops estables en arqueologia s’ha anat con-
solidant des del punt de vista tècnic. Tot i això, i
com a aspecte important a considerar, no ha es-
tat fins aquests darrers anys que la figura de l’ar-
queòleg se n’ha fet partícip. Partint d’una absèn-
cia pràcticament absoluta durant l’etapa inicial,
quan les anàlisis eren desenvolupades principal-
ment des de la geofísica i la geoquímica, no s’ha
arribat, fins fa relativament poc, a una situació
en la qual els diferents centres i institucions de-
dicades a la investigació arqueològica comencen
a desenvolupar projectes propis sobre aquesta
matèria, i són les mateixes persones que treballen
en arqueologia les que realitzen tot el procés ana-
lític, des de la seva planificació i disseny fins a
l’explicació dels resultats obtinguts. Aquest fet
està suposant, evidentment, un enriquiment,
una ampliació i una diversificació de les pro-
blemàtiques històriques abordades amb aquesta
metodologia (KOHN, 1999: 335).

2. Principals línies de recerca treballades en 
l’actualitat

La majoria d’anàlisis basades en els isòtops
estables aplicades a la recerca en arqueologia
s’han desenvolupat en el marc de tres grans lí-
nies de treball. En cada un d’aquests camps
d’estudi les problemàtiques històriques que de
forma concreta s’han treballat són diverses, de
manera que engloben marcs temporals i espa-
cials també diversificats. Aquestes línies consis-
teixen en l’estudi del consum alimentari, l’estu-
di del medi (reconstitució de les condicions
paleoecològiques i paleoclimàtiques) i l’estudi
de les pautes de mobilitat.

L’estudi de la paleodieta humana s’efectua
principalment a partir de l’anàlisi dels isòtops
estables fixats en les mateixes restes humanes. Es
parteix del principi que les composicions isotò-
piques dels aliments ingerits influeixen de for-
ma manifesta en la composició isotòpica dels
teixits que les sintetitzen. Mitjançant l’anàlisi de

les restes humanes serà possible, doncs, deter-
minar la dieta de cada individu. Aquests estudis
es basen principalment en el recompte dels va-
lors dels isòtops estables del carboni i el nitro-
gen (δC13 i δN15). Per al cas del l’anàlisi dels va-
lors δC13, el principi bàsic es fonamenta en el
fet que les plantes que consumeixen les persones
presenten entre elles uns valors δC13 diferencials
i que aquestes diferències en els valors δ de les
plantes es traspassen també als teixits humans
quan són consumides (TIESZEN, 1991; SCHOE-
LLER, 1999). Respecte als valors δN15, aquests
són representatius principalment del contingut
proteínic, de manera que es pot diferenciar l’a-
nimal del vegetal segons quina sigui la dieta dels
individus analitzats (SCHOENINGER I DENIRO,
1984; AMBROSE I NORR, 1993; TIESZEN I

FRAGE, 1993). Amb l’objectiu d’establir les pa-
leodietes del passat, les anàlisis d’isòtops estables
s’apliquen també directament sobre les restes de
residus alimentaris recuperats a partir de les ex-
cavacions arqueològiques, si bé en menor mesu-
ra que sobre les restes humanes.

Alguns treballs interessants realitzats i publi-
cats en el marc d’aquesta línia de recerca són per
exemple els orientats a documentar quan es va-
ren començar a consumir diversos aliments du-
rant la prehistòria i els canvis experimentats en
les pautes de consum (introducció de nous ali-
ments, augment en el consum d’un aliment de-
terminat, noves produccions alimentàries...).
Entre els estudis concrets desenvolupats des d’a-
questa perspectiva cal citar els publicats per
Vogel i Van der Merwe (1977) i Katzenberg [et
al.] (1995) sobre el blat de moro als territoris
americans, l’estudi relatiu a la introducció del
mill a l’Europa de l’Est publicat per Murray i
Schoeninger (1988) o els orientats a avaluar la
importància de les lleguminoses per al consum
humà (SCHOENINGER I DENIRO, 1984; DENI-
RO, 1987) i en el context general de les primeres
societats agrícoles a l’àrea del Pròxim Orient
(ASAM [et al.], 2004; LÖSCH [et al.], 2006). La
majoria d’estudis s’han dirigit, però, a establir
els components majoritaris de la dieta, diferen-
ciant entre recursos marins i terrestres (CHIS-
HOLM [et al.], 1982; WALKER I DENIRO, 1986;
KEENLEYSIDE [et al.], 2006) i dieta herbívora
versus dieta carnívora, o a la determinació de la
variabilitat en la dieta en un període i en un
marc geogràfic concret (TAUBER, 1981; LUBELL
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[et al.], 1994; LILLIE I RICHARDS, 2000; SCHUL-
TING I RICHARDS, 2002). En aquest conjunt
d’estudis la majoria de vegades l’èmfasi explica-
tiu recau en el recurs consumit més que en les
persones que duen a terme el consum. Una ex-
cepció interessant són alguns estudis més especí-
fics centrats, per exemple, en l’anàlisi dels canvis
en les pautes de consum dels individus infantils
relacionables amb el procés de deslletament
(KATZENBERG I PLEIFFER, 1995; SCHURR, 1997;
HERRING [et al.], 1998; WRIGHT I SCHWARCZ,
1998 i 1999), el consum diferencial entre els
membres d’una societat (AMBROSE [et al.], 2003;
GARCIA [et al.], 2004), l’accés diferencial als re-
cursos alimentaris (PRIVAT [et al.], 2002) o la
distribució, intercanvi i comerç dels productes
alimentaris (BENTLEY I KNIPPER, 2005).

Les anàlisis d’isòtops estables utilitzades per
a conèixer quines eren les característiques del
medi en un espai i en un temps donat es duen a
terme a partir de diferents tipus de restes orgà-
niques, principalment a partir de les restes de
fauna. Aquestes anàlisis es desenvolupen sobre-
tot a partir de l’anàlisi dels valors δO18, i es
compta amb una àmplia sèrie d’estudis que ser-
veixen de referent, en els quals s’estableix de ma-
nera específica la relació entre l’oxigen dels or-
ganismes vius i el del medi i clima on viuen.
S’utilitzen també normalment amb aquesta fi-
nalitat els valors δC13 i δN15. La majoria d’a-
questes anàlisis han servit per a l’establiment de
seqüències climàtiques en l’àmbit continental
(RICHARDS I HEDGES, 2003), regional (SMITH

[et al.], 2002) o local (DRUCKER [et al.], 2000),
i per a caracteritzar alguns dels factors climàtics
tals com la temperatura (STEPHAN, 2000), el
grau d’humitat en l’ambient (IACUMIN [et al.],
1997) i els règims de pluja (FERRIO, 2005). La
restitució de les condicions ecològiques s’ha
orientat també bàsicament a l’establiment de se-
qüències amb l’objectiu d’identificar els mo-
ments d’inflexió i canvi en el medi vegetal
(AMBROSE I DENIRO, 1989b; LEE-THORP I

BEAMONT, 1995; DRUCKER [et al.], 2003).
El tercer aspecte, l’estudi de les pautes de

mobilitat, es basa en el principi que els valors
isotòpics obtinguts en restes humanes i animals
són representatius de les característiques geolò-
giques i ambientals de la seva àrea de vida. Les
concentracions isotòpiques fixades als organis-
mes a partir dels aliments consumits i l’aigua

beguda permeten reconèixer l’origen espacial o
la identitat geogràfica d’individus i poblacions,
de manera que és possible establir la seva pro-
cedència. Les anàlisis d’isòtops estables es realit-
zen sobre restes humanes i de fauna mesurant
els valors δC13, δO18 i principalment els valors
δSr87. Les problemàtiques majoritàriament tre-
ballades en aquesta línia són la determinació de
l’origen forà o local de les persones i animals
(WHITE [et al.], 1994, 1998, 2000), l’estudi del
desplaçament de poblacions (PRICE [et al.],
1994; 1998; GRUPE [et al.], 1997) o la incidèn-
cia en aspectes relatius a la configuració de l’es-
tructura demogràfica de grups i ètnies a partir
de la definició de la procedència dels seus indi-
vidus (WHITE [et al.], 2004).

En l’actualitat, aquestes tres línies de recerca
estan ampliant de manera significativa el ventall
d’aplicacions, i es diversifiquen, en consonància,
els temes i aspectes estudiats en arqueologia que
fan servir l’anàlisi d’isòtops estables. Destaquen
en aquest sentit tota una sèrie de publicacions
relatives a les modalitats de gestió i explotació
dels recursos animals i vegetals practicades du-
rant la prehistòria. Per als vegetals les anàlisis
s’han centrat sobretot en l’estudi de la producció
agrícola a partir de l’avaluació de la disponibili-
tat d’aigua (ARAUS [et al.], 1999a; 1999b; 2001)
i de la quantificació de la productivitat agrícola
(ARAUS [et al.], 2003). Per als animals els aspec-
tes tractats són bàsicament el control dels règims
d’alimentació dels ramats (MAKAREWICZ I

TUROSS, 2005; LÖSCH [et al.], 2006), el control
de la reproducció (BALASSE [et al.], 2003), el
control del procés de deslletament (BALASSE [et
al.], 1997; 1999; 2000; 2001; BALASSE I

TRESSET, 2002), els règims de mobilitat dels ra-
mats tals com el pastoralisme (BALASSE [et al.],
2002) o la transhumància (BENTLEY I KNIPPER,
2005) i la domesticació de determinades espè-
cies animals (BALASSE [et al.], 2000; NOE-
NYGAARD [et al.], 2005; LÖSCH [et al.], 2006).
Una altra línia de treballs basats en les anàlisis
d’isòtops que també comença a despuntar és la
dirigida a transcendir el aspectes merament des-
criptius referits més aviat als àmbits econòmic i
ambiental i fer servir els resultats obtinguts amb
l’objectiu d’incidir en els aspectes d’índole social
i política. Les problemàtiques històriques més
estudiades en aquest sentit són la desigualtat so-
cial (UBELAEKER [et al.], 1995; SHUTKOWSKI [et
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al.], 1998; COX [et al.], 2001; PRIVAT [et al.],
2002) i les diferències de gènere (AMBROSE [et
al.], 2003; GARCIA [et al.], 2004). 

3. Integració de l’anàlisi d’isòtops estables 
a la recerca arqueològica

L’anàlisi d’isòtops estables suposa una nova
eina per al coneixement de les societats prehis-
tòriques. Si bé la seva aplicació es veu limitada
per alguns dels aspectes metodològics i tècnics
anteriorment comentats, obre al mateix temps
tota una sèrie de possibilitats difícils de cobrir
amb la utilització d’altres instruments analítics.
Entre aquestes possibilitats, cal dir que es pot
aplicar a la majoria de categories de materials
que conformen el registre arqueològic. La mesu-
ra directa de la composició isotòpica d’aquests
materials també facilita l’anàlisi comparativa en-
tre intervals temporals i contextos espacials dife-
renciats. Un dels aspectes més avantatjosos,
però, i pel que afecta específicament les restes
humanes i de fauna, és que permet correlacionar
els resultats obtinguts amb les característiques
(edat, sexe) i situació (en el cas de les restes hu-
manes) de cada individu. A això cal afegir que
l’anàlisi dels isòtops fixats en el teixit ossi, en la
dentina i en l’esmalt pot realitzar-se d’acord amb
estratègies de mostreig que contemplin i tinguin
en compte els seus processos de creixement i des-
envolupament, de manera que és possible, per
tant, representar seqüències temporals molt con-
cretes de la vida d’aquests individus, i augmentar
considerablement d’aquesta forma el marge de
resolució temporal d’aquestes categories de ma-
terials arqueològics. El fet de poder treballar
amb mostres que representen intervals de temps
relativament curts obre les portes a l’estudi i
anàlisi de la dinàmica social a escales temporals
significativament reduïdes (setmanes, mesos),
característica interessant a l’hora d’incidir en
determinats fenòmens i problemàtiques fins ara
difícilment evidenciables (TYKOT, 2004: 434).2

El repàs efectuat ha posat de manifest en aques-
ta línia que les anàlisis d’isòtops estables, a més
de constituir un mitjà per a accedir a les caracte-

rístiques paleoclimàtiques i paleoecològiques
del passat, s’estan convertint actualment en un
instrument eficaç de cara a l’estudi de la dinà-
mica social i econòmica de les societats prehis-
tòriques.

Cal tenir present, però, que totes aquestes
possibilitats són només abordables quan es tenen
en consideració tota una sèrie d’aspectes que van
més enllà de l’aprenentatge tècnic. La integració,
no pas aplicació, de les anàlisis d’isòtops estables
a la investigació arqueològica passa per avaluar
en cada cas el grau de representativitat de les res-
tes sotmeses a anàlisi, representativitat que cal
avaluar des del punt de vista temporal, espacial i
també social, si el que es persegueix és l’obten-
ció d’informació rellevant i bàsica de cara al co-
neixement i estudi de les societats. És per això
que esdevé imprescindible dissenyar i desenvo-
lupar paral·lelament més programes experimen-
tals amb l’objectiu d’arribar a identificar i con-
trolar els agents i processos que han pogut tenir
incidència sobre la conformació i composició fí-
sica i química de les restes arqueològiques. A
partir d’aquí serà possible arribar a establir pro-
tocols d’anàlisi que avalin el grau d’objectivitat
necessari per a assegurar la significança dels re-
sultats obtinguts. A tot això cal sumar també la
necessitat d’aprofundir en l’objectivació dels
processos implicats en l’obtenció i tractament
de les mostres, així com en el conjunt de passos
a seguir en el recompte final de les concentra-
cions isotòpiques. A part del vessant més tècnic,
doncs, encara és actualment necessari formular
propostes metodològiques d’ampli abast que
permetin integrar tota aquesta sèrie d’aspectes,
propostes que englobin des de les problemàti-
ques arqueològiques i històriques sobre les quals
es pretén generar coneixement fins a la mateixa
descripció i explicació dels resultats.

L’anàlisi del contingut biogeoquímic de les
restes arqueològiques comporta, en definitiva,
la integració dels aspectes biològics, geològics,
físics, químics i arqueològics amb la finalitat
d’aconseguir una caracterització més àmplia
d’aquestes restes per tal d’obtenir dades i infor-
macions fins aquest moment moltes vegades
inaccessibles. No obstant això, l’ampliació de
l’esfera metodològica i tècnica, i, amb això,
l’ampliació de les capacitats resolutives d’algu-
nes de les categories de materials arqueològics,
pot comportar, a mitjà i llarg termini, el que

2. Una bona síntesi genèrica d’aquesta línia d’anàlisi es
pot trobar a Balasse [et al.] (1999).
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considerem que pot ser una limitació al seu
desenvolupament: una excessiva compartimen-
tació de la investigació paral·lelament a un allu-
nyament entre anàlisi arqueològica i investiga-
ció arqueològica. L’elevat grau d’especialització
tècnica que requereixen alguns dels processos
implicats en les anàlisis d’isòtops estables pot
incrementar la distància entre objecte d’anàlisi i
objecte de coneixement. D’aquí sorgeix la ne-
cessitat que les anàlisis biogeoquímiques de res-
tes arqueològiques constitueixin una fase més
del treball en arqueologia i que no quedin des-
vinculades de l’operació arqueològica global.
D’aquesta manera ens allunyarem del perill de
deixar-les relegades a mers requisits tècnics i as-
segurarem que la seva utilització i aplicació si-
guin el resultat d’una integració entre necessitats
d’investigació i possibilitats tècniques per a la in-
vestigació. Això requereix, evidentment, trans-
cendir el procediment tècnic en si, dotant de sig-
nificat el procés analític a partir de la seva
inclusió en propostes metodològiques d’índole
més general i no circumscrites de manera especí-
fica a les anàlisis físiques i químiques. És conve-
nient, per tant, que el procés d’anàlisi i investiga-
ció estigui realitzat amb perspectiva arqueològica
i, per tant, des de l’arqueologia. 

Abstract
Stable isotopes analysis in archaeolog: archaeological

research aplication and integration

In the last two decades the analysis of stable iso-
topes has applied to the archeological research with
increasing intensity. This intensity is mainly re-
markable in the applications developed from the
analysis of organic remains retrieved in the arche-
ological sites and mainly from the study of the re-
lations of abundance among some stable isotopes
of four main chemical elements: carbon
(13C/12C), oxygen (18O/16O), nitrogen (15N/14N)
and strontium (87Sr/86Sr). In the following pages
and in a first part, a general presentation is devel-
oped of how the analyses of stable isotopes have
kept on incorporating into the archeological re-
search from one synthesis where the main aspects
and significant points of inflection during the last
30 years are remarked. The main lines of work are
presented next in those that this type of analyses
making special emphases in those recently open

intervenes. As last, and agreement with the possi-
bilities of the stable isotope analyses in the gen-
eral frame of the archeological research, the need
is remarked of carrying out works integrated and
from an eminently archaeological perspective.

Resumen
Análisis de isótopos estables en arqueología: aplica-
ción e integración en la investigación arqueológica

En las últimas dos décadas el análisis de isótopos
estables se ha aplicado a la investigación arqueoló-
gica en general con intensidad creciente. Esta in-
tensidad es principalmente notable en las aplica-
ciones desarrolladas a partir del análisis de restos
orgánicos recuperados en los yacimientos arqueo-
lógicos y principalmente a partir del estudio de las
relaciones de abundancia entre algunos isótopos
estables de cuatro principales elementos químicos:
los del carbono (C13/C12), los del oxígeno
(O18/O16), los del nitrógeno (N15/N14) y los del es-
troncio (Sr87/Sr86). En las siguientes páginas y en
una primera parte, se desarrolla una presentación
general de cómo los análisis de isótopos estables se
han ido incorporando a la investigación arqueoló-
gica a partir de una síntesis donde se remarcan los
principales aspectos y puntos de inflexión signifi-
cativos durante los últimos 30 años. Se presentan
seguidamente las principales líneas de trabajo en
las que interviene este tipo de análisis haciendo es-
pecial énfasis en aquéllas recientemente abiertas.
Por último, y de acuerdo con las posibilidades de
los análisis de isótopos estables en el marco general
de la investigación arqueológica, se remarca la ne-
cesidad de llevar a cabo trabajos integrados y desde
una perspectiva eminentemente arqueológica.
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