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1 :INTRODUCTION

Les dents représentent une riche source d’informations concernant la personne a qui
elles ont appartenues. Leur analyse, que ce soit dans un contexte médico-légal (mort
récente) ou dans un contexte plus ancien, peut parfois permettre de faire la différence pour
identifier des restes humains.

En effet, la dent se conserve trés bien dans le temps, car protégée par une cage osseuse et
musculaire, en plus de sa composition qui la rend résistante en elle-méme (1).

La dent peut résister a la putréfaction, a I'immersion (que ce soit dans I’eau douce ou salée),
a l'acide (qui n’a que peu d’effets sur I’émail a court terme), ou a la crémation (elle se
détruira que lors d’une crémation extréme).

Dans un contexte médico-légal, la dent peut fournir des indications sur I'age, le sexe, sur la
provenance, sur la classe sociale, et grace a la comparaison avec le dossier ante mortem et
dans le cas d’une assez bonne conservation de la denture, peut permettre d’identifier
précisément un individu (1).

L’analyse isotopique, dont I'utilisation tend a s’accroitre, peut permettre non pas
d’attribuer une identité a des restes humains, mais donne des indices sur le lieu de
naissance, sur le lieu de résidence adulte a long terme, sur les antécédents de voyages
récents, sur la migration géographique, et sur la tendance alimentaire d’un individu, ou
groupe d’individus. Ceci en comparant les données de I’échantillon étudié avec des
données acquises sur des Hommes contemporains des individus étudiés, ou de leur
environnement (2,3).

Ce type d’analyse n’en est qu’a ses débuts, mais ses applications dans le domaine de
I’anthropologie sont prometteuses.

Le but de cette analyse de littérature est de décrire les procédures d’analyse des

isotopes stables présents dans une dent, et de faire un résumé de leurs applications en
anthropologie.
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2 : GENERALITES
2-1: La dent

2-1-1: Coupe longitudinale d’une molaire

Cette illustration représente une coupe de molaire dans son environnement osseux.
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Figure 1: Coupe longitudinale d'une molaire (72)-

Une dent est divisée en deux parties : la couronne et la racine.

La couronne est composée d’émail qui recouvre la dentine, qui elle-méme recouvre la pulpe
camérale. La racine est composée de cément, de dentine et de pulpe canalaire
respectivement, de I'extérieur vers I'intérieur.

Elle est implantée dans de I'os qui va constituer les deux maxillaires (5).

2-1-2 : Email dentaire

L’émail est un tissu acellulaire, avasculaire, non innervé et d’origine épithéliale, qui
recouvre la couronne anatomique de la dent. C’est le tissu le plus minéralisé dans le corps
humain, car il est constitué a 96% de matiere inorganique sous forme de cristaux d’apatite.
Les améloblastes, qui sont les cellules responsables de sa formation, disparaissent quand
la dent fait son éruption en bouche. Ce tissu ne peut donc pas se régénérer ni étre remplacé
apres altération (5,6).

Tableau 1: Constitution d'un émail humain mature (5)

En poids En volume
Phase minérale 96 % 87-91 %
Phase organique 0,4 % 2%
Phase aqueuse 3,6 % 7-11 %
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2-1-3 : Dentine

La dentine, recouverte par I'émail qui est trés dur, est un tissu plus résilient que
celui-ci. Elle permet donc de le protéger de la fracture sous les forces de mastication.
C’est un tissu dur, élastique, avasculaire qui entoure la chambre pulpaire. Elle est traversée
par les tubuli dentinaires, qui contiennent les prolongements cytoplasmiques des
odontoblastes, les cellules responsables de la formation de la dentine. Elle est donc
perméable, et la présence des odontoblastes fait d’elle un tissu sensitif capable de
réparation.
La dentine est minéralisée a 70%, et son composant organique principal est le collagéne
fibrillaire (5,6).

2-1-4 : La pulpe

La pulpe dentaire est un tissu mou, contenant le corps des odontoblastes. Elle a de
nombreuses fonctions, comme la nutrition de la dentine, la protection du nerf dentaire, et la
formation de nouvelle dentine si nécessaire (5,6).

2-1-5: La dentition

La dentition de I'espece humaine est constituée de deux dentures qui se succedent :
les dents temporaires, et les dents définitives.

| [} mn v v STADE 1 2 3 4 5 6 7 8
1at1/2 1ail/2 3a 2a 3al/2 APEX 10a 11a 13a 14 a 13a 9a 15a 18- 25
CALCIFIES a
7m 8m 18 m 12m 24m ERUPTION 7a 8a 10a 9a 11a 6a 12a 17 -25
a
+/-2m +/-3m +/-6m +/-9m +/-6m
4m 5m 9m 6m 10m COURONNE 4a 4a 5a 6a 7a 3a 8a 13a
ACHEVEE
3miu 4miu 6miu  5miu 8miu DEBUT DE 4m 10m 5m 1a 2a Naissance 3a 8a
CALCIFICATION

7siu 7siu 9siu 8siu 10siu FORMATIONDE 3miu 3miu 6miu Naissance 7m 4miu 8m 4a
GERME
1 [} n v v MAXILLAIRE 1 2 3 4 5 6 7 8
MANDIBULE
1a1/2 1ai/2 3a 2a 3a1/2 APEX 9a 10a 13a 12a 14 a 9a 15a 18 - 25
CALCIFIES a
6m 7m 18 m 12m 24m ERUPTION 7a 8a 10a 9a 11a 6a 12a 17 - 25
a
+/-2m +/-3m +/-6m +/-9m +/-6m
4m 5m 9m 6m 10m COURONNE 4a 4a 6a 5a 7a 3a 8a 12 -
ACHEVEE 16a
3miu 4miu 6miu  5miu 7miu DEBUT DE 3m 10m 4m 2a 3a  naissance 3a 8-10
CALCIFICATION a
7siu 7siu 9siu 8siu 10siu FORMATIONDE 5miu 3miu 6miu naissance 7m 4miu 8m 4a
GERME

Tableau 2: Croissance d’Orlovetsky, d’apreés les travaux de Logan, Schour, et H. Hebert
(1) (a = année, m = mois, s = semaine, iu = in utero).

D’apres Orlovetsky (1) la minéralisation de I’émail commence pour les dents temporaires
vers 3 mois in utero, pour se terminer vers 10 mois, et pour les dents définitives dés la
naissance pour les premieres molaires et se termine vers 16 ans pour les dents de sagesse
mandibulaires.
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Les isotopes présents dans I’environnement s’incorpore dans I'organe dentaire, et
notamment dans I’émail dentaire lors de sa minéralisation.

Les différentes périodes de minéralisation des dents vont donc permettre, en fonction de la
dent choisie, de cibler une période de la vie de I'individu analysé et d’en effectuer I'analyse
isotopique.

Les dents pourront dans ce type d’analyse donner des informations sur le début de la vie
d’une personne (2).

2-2 : Atomes

Un atome est constitué d’un noyau, composé de protons et de neutrons, et d’un
nuage électronique composé d’électrons (7).

Cet atome est caractérisé par son nombre de proton (Z) et son nombre de masse (A), qui
est égal a la somme du nombre de protons (Z) et du nombre de neutrons (N).

On I’écrit tel que AzX.

1 17 18
1A VIIA _VIIA

| 01 02

: H 2 13 14 15 16 H |He
1.0079 1A 1A IVA VA VIA | 1.0079 |4.0026f

03 04 05 06 07 08 09 10

2 Li | Be B C| N[O | F |Ne
6941 | 9.012 10.81 | 12011 | 14.007 | 15.999 | 18.998 [20.179|

1 12 13 14 15 16 17 18

3 Na Mg 3 4 5 6 v} 8 9 10 1 12 Al Si P S Cl |Ar
22990 | 24.305 | 1B IVB VB VIB VIIB « VIIIB » 1B 1IB | 26.982 ] 28.086 | 30.974 | 32.06 | 35.453 [39.948

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36

4 K | Ca|Sc|Ti|V |Cr Mn|Fe|Co| Ni|Cul|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br ([Kr
39.098 40.08 | 44956 | 47.90 [50.941 | 51.996 | 54.938 | 55.847 | 58.933 | 58.70 | 63.546 | 65.38 | 69.72 72.59 |74.922 | 78.96 | 79.904 | 83.80
37 38 39 40 41 42 43 EEY 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
s |Rb | Sr | Y |Zr |[Nb Mo | Tc |Ru|Rh|Pd|Ag  Cd | In|Sn Sb|Te| I |Xe

85.468 | 87.62 | 88.906 | 91.22 192.906 | 95.94 1[97.91] | 101.07 |102.905] 106.4 [107.868| 112.41 | 114.82 | 118.69 | 121.75 | 127.60 |126.904]131.30|

55 56 | 5171 | 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 | 86

6 |Cs | Ba|La|Hf | Ta W |Re|Os|Ir | Pt |Au | Hg| Tl | Pb | Bi | Po| At |Rn
132,905 | 137.33 178.49 [180.948| 183.85 | 186.21 | 190.2 | 192.22 | 195.05 |196.966] 200.59 | 204.37 | 207.2 | 20898 | [209] | [210] [[222)

87 88 | 89-103| 104 105 106 107 108 109 110 1 12 13 114 115 116 "7 118

7 Fr | Ra |Ac | Rf (Db | Sg |Bh | Hs |[Mt | Ds | Rg | Cn|Nh| FI | Mc| Lv | Ts [Og
[223.02)](226.03] [265.12)[(268.13)|[271.13)] [270] |[277.15)j(276.15])[281.16]|[280.16]|[285.17)|[284.18]|[289.19]|[288.19)| [293] | [294] |[294)

57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7

Lanthanides| La | Ce | Pr | Nd |Pm |Sm | Eu |Gd | Tb [ Dy [ Ho | Er | Tm | Yb | Lu

138.905]| 140.12 |140.907| 144.24 | [145] | 150.4 | 151.96 | 157.25 [158.925| 162.50 |164.930] 167.26 |168.934| 173.04 |174.967

89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 101 102 103

Actinides | Ac [Th|[Pa| U |[Np|Pu |[Am|Cm | Bk | Cf | Es | Fm |[Md | No | Lr

P
(277.03)]232.038|231.035(238.029|(237.05)[[244.06 )| 243.06]|(247.07]|(247.07) | 251 .08)][ 252.08]|[257.10] |[258.10)|[259.10}{(262.11

Figure 2: Tableau périodique des éléments modifié (71)

2-2-1 : Notions d’isotopes

Le terme «isotope» a été employé pour la premiere fois en 1913, par un
radiochimiste anglais nommé Frederick Soddy. Il signifie « same place » en anglais, en
référence au fait que les isotopes d’'un méme élément possedent le méme nombre de
protons et ont la méme position dans le tableau périodique des éléments (2).

Les isotopes d’'un méme élément différent par leur nombre de neutrons : ils possedent donc

un nombre de masse différent.
Environ 300 isotopes stables sont reconnus (8).
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Dans ce tableau, seuls 12 éléments sont monoisotopiques, donc ne possedent qu’un seul
isotope.

Les isotopes d’un élément sont retrouvés dans la nature dans des proportions différentes

©):

Tableau 3: Abondance relative des isotopes des éléments les plus fréquemment analysés par IRMS d’aprés
Benson et al, 2006 (9)

Elément Isotope Abondance relative (%)

R H 99, 984
Hydrogene (H) 2H 00156
2C 98, 892

Carbone (C) 1530 1108
4N 99,635

Azote (N) 15N 0,365
80 99,759

Oxygeéne (0) 70 0,037
80 0,204

328 95,02

338 0,76

Soufre (S) 34g 4.9
365 0,014

Chaque élément posséde souvent un isotope léger dominant (par exemple le 2C, ®0), qui
sont les plus abondants dans la nature, et des isotopes lourds, plus rares ('°C, '70) (9).

2-2-2 : Notion de radioactivité

On distingue aussi les isotopes stables des isotopes radioactifs, qui se désintegrent
avec le temps pour donner d’autres isotopes.

Par exemple, le carbone 14 est un isotope radioactif du carbone, dont I'utilisation permet de
dater des objets relativement récents grace a son temps de demi-vie, appelé aussi période.
Elle correspond au temps nécessaire a la désintégration de la moitié de la population des
atomes radioactifs présents dans un objet d’étude.

Celle du '“C est de 5 760 ans (7).

2-2-3 - Notations

2-2-3-1 :Eléments non métalliques

La composition isotopiques des éléments non métalliques tels que H, C, N, O et S
est exprimée généralement par le ratio R d’un isotope stable rare sur un isotope stable
commun (par exemple R ='3C/'2C, ou R ="*N/"*N) (2).

Puisque R est généralement un nombre tres petit, et que les différences mesurées dans les
ratios isotopiques a I’abondance naturelle sont aussi tres faibles, on utilise la notation &, qui
est utilisée pour exprimer la variation de I’échantillon R par rapport a une norme standard de
référence, en part par milles.
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6 =1000 x ((Réchantillon'Rstandart)/Rstandart)),

oU Rechantilon €St le rapport de I'isotope lourd sur Iisotope lIéger mesuré dans I’échantillon, et
Rstandart €St le ratio équivalent pour la norme du laboratoire.
En général, les valeurs & sont citées par rapport a une norme internationale reconnue.

2-2-3-2 : Eléments métalliques

Les isotopes stables d’intérét pour les éléments métalliques du strontium (Sr) et du
plomb (Pb) incluent des isotopes stables, et des isotopes radiogéniques stables (qui sont
les isotopes qui sont le produit (stable) de désintégrations radioactives).

Par exemple, I'isotope stable radiogénique &’Sr est le produit de désintégration de
2381, 235U et 2%2Th, respectivement (2).

Lorsqu'elles sont mesurées avec les isotopes stables primordiaux (c'est-a-dire #Sr et
204pp), les compositions isotopiques des éléments métalliques sont généralement
rapportées sous forme de Rechantilon, SANS conversion en notation & (par exemple & Sr/%8Sr
206pp/204pp, 207Pp/204Pp et 208Pp/204Ph) (2).

Bien que les normes de référence ne soient pas nécessaires pour rapporter les rapports
isotopiques Sr et Pb en notation §, il existe des matériaux de référence standard
disponibles pour I'étalonnage et la vérification des rapports isotopiques Sr et Pb mesurés

).

Il peut y avoir des différences de calculs des normes en fonction des laboratoires,
car les instruments d’échantillonnages sont différents. Il y a actuellement des recherches
pour créer des lignes directrices pour la sélection d'étalons de travail et un examen d'une
stratégie visant a avoir des procédures de référencement communes entre les laboratoires
pour les mesures isotopiques (10).

2-2-3-3 : Fractionnement isotopique

Les isotopes d’'un méme élément, du fait de leur méme nombre d’électrons, ont un
comportement similaire lors d’une réaction chimique.

Cependant, du fait de la différence de masse entre les isotopes lourds et légers, il existe
une différence de vitesse lors des processus de réactions chimiques ou physiques (par
exemple la condensation, I’évaporation..), ce qui permet de les différencier.

En effet, pour deux isotopes du méme élément, la différence de masse induit une différence
de force des liaisons présentes avec les autres éléments : I'isotope le plus lourd en aura une
plus importante que celle de I'isotope |éger, donc sera plus difficile a rompre (2,8).

On appelle cela le fractionnement isotopique.

Citons par exemple la molécule d’eau : H.O. On appelle isotopologues les molécules qui
sont faites avec les mémes atomes, mais avec différents isotopes de ces atomes : H>'?0,
D2160, H2180 etc.

Du fait de de la masse différente et des différents isotopes qui composent la molécule,
chaque molécule aura un comportement différent pendant, par exemple, I’évaporation : les
molécules les plus lourdes auront tendance a moins s’évaporer que les plus légéres, on les
retrouvera donc plus souvent sous leur phase liquide (2,11).
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2-3 : Notion d’anthropologie

L’anthropologie vient des termes grecs « anthropos» (homme), et «logos »
(connaissance, discours), et signifie « discours sur ’'Homme ». C’est une science qui se

consacre a |'étude de I’étre humain.

L’anthropologie peut étre définie comme « une science intégratrice qui étudie ’'Homme
dans le cadre de la société et de la culture auxquelles il appartient, tout en associant des
approches des sciences naturelles, sociales et humaines » (12).

L’anthropologie peut se diviser en 4 sous-disciplines principales (13) :

* Panthropologie sociale et culturelle
* |'archéologie

* I'anthropologie biologique

* I'anthropologie linguistique.

Quatrehomme, dans son livre « Traité d’anthropologie médico-légale », est allé plus loin
dans la description des branches de I'anthropologie culturelle et biologique (14):

Tableau 4: « Quelques exemples de branches de I’anthropologie », d’apreés le tableau de Quatrehomme

(2014) modifié (14)

Anthropologie sociale

Anthropologie historique

Anthropologie religieuse
Anthropologie politique
Anthropologie économique

Anthropologie écologique

Anthropologie démographique

Anthropologie physique
Paléo- Anthropologle Anthropologie
. physique 2.7 2
anthropologie histori meédico-legale
istorique

Anthropologie moléculaire (ADN)

Etude de la vie en société ; hiérarchies sociales, ;
coutumes ; rites ; langues

Formes sociales en relation avec I'histoire de la
population étudiée

Rites, mythes ; expressions sociales des religions
Formes d’autorité, de pouvoir ; formations politiques
Méthodes de production ; répartition des biens
Relation des étres vivants entre eux et avec leur milieu

Etude quantitative des populations humaines, leur
évolution et leurs mouvements

Etude des squelettes, os, fragments osseux, par
'observation, les mesures et divers examens
complémentaires

Identification médico-légale ; étude de certains
phénotypes ; parenté entre populations, migration des
populations, mutations (horloges moléculaires).

L’anthropologie biologique, ou anthropobiologie, est née au 19°™ siécle, et se situe
a l'interface de la biologie et des sciences humaines.
Ici, nous allons plus particulierement nous intéresser a I'anthropologie physique et a
I'anthropologie médico-légale, c’est-a-dire a I’étude des humains grace aux fossiles, aux

restes osseux et a leur environnement.
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3 : Méthodes de mesures

Nous allons aborder maintenant un aspect plus pratique du sujet : les méthodes
d’échantillonnage et de mesure des échantillons choisis pour I’'analyse isotopique.
Les techniques abordées ici ne sont pas les seules utilisées, mais le choix a été fait
d’aborder I’échantillonnage du carbone et de I'oxygéne, car mieux documenté, ainsi que la
spectrométrie de masse a rapport isotopique comme outil d’analyse des échantillons des
bio-éléments.

3-1 : Echantillonnage

Comme dit précédemment, I'analyse du carbone et de I'oxygene permettent de
recueillir des informations a propos des apports alimentaires, du sevrage, et de la mobilité
de l'individu concerné par I’échantillonnage.

Ici, nous allons faire un bref résumé des étapes de I’échantillonnage et du pré-traitement du
Cetdel’O.

Le protocole se décompose en plusieurs étapes (15) :

1. L’échantillonnage en vrac (paralléle a I’axe de croissance de la dent)

2. L’échantillonnage séquentiel (perpendiculaire a I’axe de la dent)

3. L'utilisation de la spectrométrie infrarouge a transformée de Fourrier (FTIR) pour
analyser I’échantillon : c’est une méthode de réflectance totale atténuée, peu
colteuse, rapide et relativement accessible pour étudier I'altération taphonomique
ou diagenése des tissus étudiés

4. Le pré-traitement a I’acide acétique simple

et la pesée et mesure des échantillons et des étalons.

o

3-2 : Spectromeétre de masse

Abordons maintenant la méthode la plus utilisée pour effectuer des analyses
isotopiques : la spectrométrie de masse.

La spectrométrie de masse est I'une des plus vieille méthode d'analyse instrumentale. Elle
permet de séparer les molécules chargées en fonction de leur masse (2). Or nous avons vu
que les isotopes d’un méme élément ne possédaient pas le méme nombre de protons, et
qu’ils avaient par conséquent un nombre de masse différent : la méthode est donc adaptée
pour les analyser.

Le Spectrométre de Masse a Rapport Isotopique (IRMS) fonctionne sur le méme
principe que le spectrometre de masse classique, mais est spécialement congu pour
mesurer précisément les petites différences dans I'abondance des rapports isotopiques
comme 2H/'H, 3C/'2C, > N/'“N, et '80/'®0O (2,16) en mesurant la composition isotopique de
deux gaz (un échantillon et un gaz de référence) I'un par rapport a I'autre (11).

Il permet de ioniser les molécules gazeuses et de séparer les ions dans le spectre grace a
leur rapport masse/charge en utilisant des champs électriques et magnétiques (17).
Ses applications sont nombreuses, que ce soit dans le domaine médico-légal, dans

I’archéologie et la géoscience, les sciences biologiques (16)..
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Un spectrométre de masse possede trois parties de base (11) :

- une source d’ions, ou I’échantillon est ionis€, accéléré a une énergie donnée et collimaté
en un faisceau bien focalisé

- un analyseur, qui agit pour dévier I'ion en fonction de la masse (= prisme du systeme)

- et un ensemble de collecteur pour mesurer les intensités relatives des différents faisceaux
d’ions.
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Figure 3: Schématisation d'un spectromeétre de masse (11)

L’utilisation d’'un IRMS nécessite I'incorporation des échantillons sous forme de gaz purs,
tels que CO2, ou N2. Ces échantillons passent donc par une phase de transformation avant
d’étre inséré dans le spectrometre.

Il existe deux configurations pour I'utilisation d’un IRMS (16) :

* Le continuous-flow IRMS (CF-IRMS) : le spectrometre de masse a rapport
isotopique en flux continu,

* Le dual-inlet IRMS (DI-IRMS) : le spectrométre de masse a rapport isotopique a
double entrée, non détaillé spécifiquement ici.

3-2-1: DI-IRMS

En utilisant un systeme a double entrée, I’échantillon est d’abord transformé en gaz
pur « hors ligne », avant d’étre introduit dans I'lRMS. Il est ensuite admis par un soufflet
(volume variable) en alternance avec un gaz de référence, de composition connue (18) (2).
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3-2-2: CF-IRMS

La particularité de I'IlRMS a flux continu est que I’échantillon est directement
transformé en gaz pur juste avant son introduction dans le spectromeétre de masse, grace a
divers périphériques et un gaz vecteur (He) (2).
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Figure 4: Schématisation simple de CF-IRMS pour C, O, N et H (2).

On se sert pour cette configuration d’analyseurs élémentaires, qui permet la combustion ou
la conversion thermique d’un échantillon. Il existe deux types d’analyseurs élémentaires,
selon que I'on veuille étudier le carbone et I'azote, ou I'oxygene et I’hydrogene (16).

L’analyse par Cf-IRMS peut étre divisée en 4 étapes (16) :

1) Combustion ou conversion thermique de I’échantillon a I'aide de I'analyseur
élémentaire

2) Introduction des gaz dégagés dans la source d’ions du spectroméetre de masse
via I'interface

3) lonisation des molécules de gaz suivie d’une séparation et détection des ions
dans le spectrométre de masse

4) Evaluation des données brutes.
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3-2-3 : Choix des échantillons

Les analyses isotopiques peuvent s’effectuer sur plusieurs types de tissus.
On étudie le plus couramment les cheveux, les ongles, les os, et les dents.

. les cheveux et les ongles : ils sont composés de kératine et de collagene, et
refletent des informations récentes (quelques jours ou semaines) d’un individu du fait
de leur renouvellement régulier (2,19,20).

+ les os:ils sont constitués de collagene et de bioapatite, et leur renouvellement entier
est plus lent que le cheveu : il peut prendre de 5-10 ans pour une céte ou 20-25 pour
un fémur (2). Cela nous donne donc acces a des informations sur les dernieres
années de vie de l'individu étudié.

* les dents : comme dit précédemment (paragraphe 2-1-5), la fin de la minéralisation
de I’émail d’une dent marque la fin de I'incorporation d’isotopes dans celui-ci. On
peut donc dire que comme I’émail ne se renouvelle pas, étudier la composition d’une
dent revient a étudier les premieres années de vie d’un individu (2,20).

Contrairement a I’émail, la dentine est en contact avec un apport sanguin. Elle peut se
renouveler, mais d’une maniére trés lente, de fait que méme apres des décennies elle
conservera des signaux de la petite enfance (21).

3-2-4 : Biais possibles dans ’analyse isotopique

L’analyse isotopique est utile, mais il est utile de savoir que des biais sont possibles durant
son utilisation.

Dans un premier lieu, il faut tenir compte de la diagenése des échantillons étudiés.
La diagenese peut étre définie comme I'altération chimique des restes biologiques, due a
I'interaction avec I'environnement, y compris le sol et les eaux souterraines. Les tissus durs
comme les dents (et les os dans une moindre mesure), sont peu soumis a cette diagenése,
mais elle doit étre prise en compte, et calculée via des tests de dépistages diagénétiques (2)
(15).

Ensuite, il faut prendre en compte les biais pouvant intervenir durant
I’échantillonnage des tissus concernés : concernant le pré-traitement de I'’émail (22), et
particulierement du fraisage dentaire (qQue ce soit pour des études inter-dentaires ou intra-
dentaires) (15) (22).

Il faut aussi pouvoir interpréter les résultats des analyses avec prudence. lls nous
donnent des informations fiables dans leur ensemble, mais leur exactitude doit parfois étre
vérifiée et comparée aux données présentes dans I’environnement pour voir si elles ne sont
pas aberrantes (23).

Enfin, le monde dans lequel nous vivons tend vers la mondialisation, et donc
’lhomogénéisation de la nourriture et de I’eau mondiale (eaux en bouteilles), en particulier
avec les fast-food, et les supermarchés. Les données obtenues seront dans ces cas de
mondialisation moins pertinentes pour I’évaluation des pays d’origine, c’est pourquoi les
analyses utilisant plusieurs isotopes sont intéressantes, car elles permettent d’avoir
plusieurs entrées et donc d’avoir plus de pertinence dans les résultats (24) (25).
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4 : Les isotopes utilisés en anthropologie

Les isotopes stables les plus fréquemment utilisés dans les analyses isotopiques
sont le carbone, I'azote, I'oxygene, I'’hydrogene et le strontium. D’autres sont bien
évidemment utilisés mais il est volontairement choisi ici de n’aborder que les plus fréquents.

4-1 : Le carbone

Il existe deux isotopes stables du carbone, le plus abondant étant le °C, et le plus
rare étant le 3C (9).

Le carbone est présent tout autour de nous : il contenu dans I'air, I'eau et la terre. (20) |l est
absorbé par les plantes, qui sont ensuite ingérées par les animaux, puis par les Hommes
(ou directement par les Hommes). Ce sont les plantes consommées qui vont déterminer la
composition isotopique des niveaux trophiques suivants (26,27).

4-1-1 : La photosynthése

Les plantes traitent de maniere différente le carbone qui les entoure lors de la
photosynthése, selon leurs caractéristiques et leur environnement. Nous aborderons ici
majoritairement le cas des plantes terrestres.

La photosynthese correspond a un processus qui transforme la lumiere en énergie, et qui
est utilisée par les plantes et par certaines bactéries. Le cycle de Calvin-Benson correspond
aux successions de réactions chimiques se déroulant lors de la photosynthese, et plus
exactement aux réactions chimiques qui transforment le carbone inorganique en molécules
organiques simples (28).

Le CO, atmosphérique est la source majeure de carbone pour les plantes terrestres, et les
valeurs de 6'C sont déterminées a partir de la composition isotopique du CO:
atmosphérique et le type de photosynthése utilisé de la plante (29, 8).

Il existe trois types de photosynthéses pour les plantes terrestres :

* la photosynthese en C3 (ou cycle de Calvin-Benson), qui concerne la majorité des
végétaux terrestres (avoine, blé, riz, herbe et arbustes), soit environ 85 % des
plantes (30). Pour ces plantes, les valeurs isotopiques en &'3C retrouvées sont
comprises entre -34 et -22 %o (26). On appelle ce type de photosynthese la
photosynthese en C3, car la premiere étape pour les plantes C3 est de convertir le
dioxyde de carbone de Iair en phosphoglycerate avec 3 atomes de carbones (29).

* la photosynthése en C4 (ou cycle de Hatch Slack), qui concerne les végétaux dits
tropicaux (mais, millet, canne a sucre, sorgho). Elle concerne environ 5 % des
plantes, qui occupent 17 % de la surface terrestre (30). Les valeurs isotopiques en
6'3C pour les plantes C4 sont comprises entre -19 et -6 %o (26). La premiére étape
pour ces plantes est de convertir le CO- de I'air en phosphoglycérate a 4 atomes de
carbone (29).
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Les plantes C4 utilisent moins de temps et moins d'eau pour convertir un certain
volume de CO: lorsqu’il fait jour, en relarguant de I'oxygéne et de la vapeur d’eau (29).

* la photosynthése CAM, qui concerne les plantes succulentes, soit environ 10 % des
végétaux. Les plantes CAM adopteront une photosyntheése en C3 ou en C4 selon
leurs conditions environnementales, mais le plus souvent celle en C4 (29,30).

Quant aux plantes aquatiques, elles utilisent plusieurs sources de CO», comme le CO;
dissous, et les détritus terrestres présents dans I'’eau (8). |l y aura une différence dans les
valeurs isotopiques de 6'C entre les plantes aquatiques et terrestres, car la source en
carbone utilisée en milieu aquatique présente une valeur isotopique de 0,0 %0 alors que
celle du carbone atmosphérique est de -7,0 %o (26).

4-1-2: Le carbone et 'alimentation

Le carbone est un élément dépendant de I’alimentation (20) (27).

En observant le 6'*C d’un échantillon, il est possible d’étudier I'apport alimentaire en
carbone que I'individu a eu durant une période de sa vie (27).

En effet, les différences dans les compositions isotopiques en carbone se transmettent le
long des chaines alimentaires, avec un enrichissement de 1%. a chaque niveau trophique et
un enrichissement de 5 %o entre la part protéique de I'alimentation et celle du collagéne de
celui qui le consomme (26).

DeNiro et Epstein, en 1976 ont affirmé : « You are what you eat » (31). Ce qui signifie que
I'on peut déduire de la composition isotopique de I'alimentation d’un animal la composition
isotopique de tout son corps a un moment T, grace au §'3C de I’échantillon étudié (27).

Il est possible de faire des analyses diététiques basée sur la détermination du ratio 6'*C du
carbone animal terrestre, ou aquatique (marin ou eau douce) : en effet, celui-ci est
déterminé par les plantes présentes dans leurs environnements respectifs (27).

4-2 : ’azote

4-2-1 : Assimilation de I’azote atmosphérique

’azote existe sous deux formes stables : le plus abondant étant le "“N et le plus rare
étant le SN. Cet élément est présent a plus de 99 % sous forme de gaz N. dans
I'atmosphere (8).

L’azote atmosphérique est assimilé selon deux processus majeurs (8) (26) :

* par les organismes fixateurs d’azote, qui utilisent directement I’azote disponible dans
I'atmosphere : les algues bleues/vertes dans les milieux aqueux, et les plantes
terrestres grace aux nodules bactériens présents sur leurs racines. Les plantes
terrestres qui utilisent ce procédé ont une valeur isotopique en azote comprise
proche de 0 %eo.

* par les organismes non fixateurs d’azote, ce qui implique la décomposition, par des
bactéries présentes dans le sol, de molécules complexes contenant de I'azote dans
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la matiére organique, aprées la mort des organismes. Les nitrates produits peuvent
étre utilisés directement par les plantes. Les valeurs isotopiques pour ces plantes
seront comprises entre 0 et 6 %o.

4-2-2 : Azote et alimentation

La teneur en azote reflete la part de protéine de I'alimentation (26,32).

Sa composition isotopique dans un échantillon différe selon que I'individu étudié ai eu une
alimentation marine, terrestre, végétarienne ou non. En effet, des études montrent que la
teneur en azote est généralement plus élevée dans les milieux marins que dans les milieux
terrestres ; et il a aussi été démontré que la teneur en azote d’un animal est toujours plus
élevée que celle de son alimentation (33)(34).
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De part ce fait, les individus se nourrissant de plantes terrestres auront un &N moins
important que ceux se nourrissant de plantes aquatiques (26). De la méme maniére, on
pourra déduire le « niveau trophique » d’un organisme, c’est a dire sa place dans la chaine
alimentaire (carnivore, omnivore ou herbivore), car leur organisme sera enrichie en azote par
rapport a leur part alimentaire (environ 3 %o) (26) (20).

4-2-3 : Azote et sevrage

La mesure de la composition isotopique en >N peut renseigner sur le moment et la
durée du sevrage d’un enfant (35), le sevrage étant défini comme le moment ou un enfant
passe d’une alimentation lactée strictement maternelle a une alimentation semblable a celle
des adultes (26,36).

Celle-ci reflete la teneur protéique d’un échantillon, et le niveau trophique d’un individu.
(voir Azote et alimentation). En effet, la relation meére-enfant lors de I’allaitement peut
s’apparenter a une relation « prédateur-proie » (32).

Plusieurs méthodes sont utilisables : pour définir la période de sevrage dans une
population choisie, il est nécessaire d’étudier un échantillon par individu, en comparant les
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Figure 6: Evolution des compositions isotopiques en azote (§15N)
dans les tissus de couples méres-enfants durant la période
d'allaitement et de sevrage (32).

tissus des squelettes des enfants a ceux des meres de cette population. Il en résultera une
moyenne, et comme le montre le schéma de Herrscher en 2013 (32), une courbe en cloche
ou I'on identifiera une augmentation de 6'°N dans les tissus, qui correspondra a I'ingestion
du lait maternel par I’enfant, et a une décroissance de ce taux de 6N, qui correspondra a
I'introduction d’alimentation non maternelle dans celle de I'enfant. La fin du sevrage sera
caractérisée par un taux de 6N semblable a celui d’un adulte (32).

Une autre méthode est d’utiliser différents tissus d’un méme individu, contemporains
a la période de sevrage de celui-ci. Les os reflétant les derniéres années de vie d’un
individu, ce seront les dents qui seront utilisées, ce qui permettra d’étudier des tissus
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adultes. En effet, la formation des dents suit un calendrier particulier, quasiment universel, et
les tissus de celle-ci (émail et dentine), ne sont pas renouvelés dans le temps. Il est donc
possible de cibler une période de la vie d’une personne en étudiant et en comparant les
taux isotopiques de certaines dents. Ces analyses permettent d’établir des profils intra-
individuels concernant le sevrage (32).

4-4 : Oxygene et I’lhydrogene

L’'oxygene et I’hydrogene présents dans un organisme peuvent étre tous les deux
rapportés aux valeurs de 6'®0 et de 6°H de I'’eau consommée par celui-ci, que ce soit par
I’eau bue ou ingérée indirectement par I'alimentation (2).

Ces valeurs changent en fonction de notre environnement géographique : on peut donc
prédire grace a l'analyse des isotopes d’oxygene et d’hydrogéne d’un échantillon sa
provenance, en se basant sur la période de vie de I'individu concernée par I’étude (37).

Les zones que l'on peut cibler sont larges, mais peuvent permettre d’éliminer d’autres
hypothéses de provenance lors de recherches de I'origine d’un individu (2).

4-5 : Le strontium

Le strontium est un élément métallique, qui posséde quatre isotopes stables : &Sr
(82.53%), 8"Sr (7.04%), 8Sr (9.87%), et 8Sr (0.56%). Parmi ces quatre isotopes, seul le 8’Sr
est radiogénique : en effet, il est le produit de la désintégration B du 8Rb. Celui-ci possede
donc deux formes : une primordiale, et une radiogénique provenant de la désintégration du
8Rb (38).

Le ratio le plus utilisé dans les recherches isotopiques est le 8 Sr/%Sr, malgré que le %Sr soit
la forme la plus répandu du strontium (38).

Le strontium est principalement retrouvé dans les roches. Les intempéries libérent du
Sr du substitut rocheux dans I’environnement local, ou il se retrouve dans le sol et 'eau, et
ou il est ensuite absorbé par les plantes puis intégrés par les animaux (2,39).

Les variations isotopiques de Sr dans I’environnement sont liées aux dépot rocheux, a leurs
ages et a leurs susceptibilités a I'altération. En effet en présence de gisements osseux avec
des concentrations initiales élevées en 8Rb et/ou en présence de gisements vieux, les
rapports 87Sr/%Sr plus élevés que si I’'on se trouvait en présence de roches jeunes (2).

Chez 'Homme, le Sr peut se substituer au Ca : il s’incorpore donc dans les dents et
les os (2).

En comparant la composition isotopique en 8Sr des dents et os d’un individu, a celle de
son environnement (roche et eau locale), il est possible de savoir si I'origine géographique
de cet individu est locale ou non (40).
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4-6 : Isoscapes et bases de données

Pour pouvoir utiliser au mieux les analyses isotopiques de restes humains, et grace
aux informations présentes dans I’environnement, des isoscapes ont vu le jour : il s’agit de
cartes représentant la distribution d’un certain isotope dans une zone donnée (41).

En effet, suite a I'extraction et a I'analyse des isotopes stables des échantillons étudiés, il
est nécessaire de les comparer a une base de données, ou a des isoscapes, pour pouvoir
en tirer les conclusions voulues.

Ces bases de données se font a I'aide d’échantillons de I’environnement ou provenant
d’Hommes vivants a la méme époque que I’échantillon étudié.

C’est le cas pour le strontium, dans une étude de Beard and Johson, en 2000. L'objectif
principal de ce modele est d'illustrer les variations isotopiques de Sr qui se produisent sur la
Terre en raison de I'age des roches aux U.S.A. (38).

Quaternary, £87sr=45

L. Tertiary, £875r=48

E. Tertiary, £87sr=+13
Cretaceous, £87sr=+20
Jurassic, £875r=+30
Triassic, £87sr=+40
Permian, £875r=+45
Pennsylvanian, £87sr=+50
Mississippian, £875r=+55
Devonian, £87sr=+60
Silurian, £€875r=+65
Ordovician, £87sr=+70
Cambrian, £87sr=+80

L. Proterozoic, £87sr=+110
M. Proterozoic, £87sr=+180
E. Proterozoic, €87sr=+280
Archean, €87sr=+390

Figure 7: Variations de 1'isotope du 87Sr dans les roches aux Etats-Unis (38).

Ces bases de données ont été faites pour le strontium, (42)(43)(44)(45) pour le carbone et
I'azote (46), pour I'oxygene et I’hydrogene, principalement en Amérique (47)(48).

En comparant les données obtenues a partir des analyses isotopiques des échantillons
étudiés avec ces isoscapes, il est possible de cibler ou d’éliminer des zones géographiques
lors d’enquétes.
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5 : Applications

5-1 : Utilisations principales de I’analyse isotopique en anthropologie

L’analyse des isotopes stables est utilisée dans de nombreux domaines, mais tend a
s’utiliser de plus en plus en anthropologie. Il existe plusieurs utilisations, selon les isotopes
étudiés.

5-1-1 : Alimentation (C, N)

L’étude de I'alimentation des populations anciennes, ou des individus plus récents,
peut révéler beaucoup d’informations sur les modes de vie, et sur I'identification d’individus.

Comme dis précédemment, les &'°C et 6'°N sont utiles pour déterminer quel type de
nourriture 'individu étudié consommait (selon qu’il se nourrisse de plante C3 ou C4 avec le
ratio de carbone), et sa place dans la chaine alimentaire grace a I’étude de I’'azote.

Dans leur étude, Ventresca Miller et coll (2018) (15) ont réussi a mettre en évidence la
différence de source alimentaire entre deux moutons grace a I'analyse du carbone dans les
dents de ceux-ci, ce qui a confirmé gu’ils vivaient dans deux environnements différents (I’'un
avait une nourriture a base de plantes C3, et I'autre a base de plantes C4).

Balasse (2002) (49) a effectué un séquencage intra-dentaire sur des dents de
moutons, dont I'alimentation était contrdlée, pour voir si le changement de nourriture, d’'une
a base de plante C3 a une alimentation a base de plantes C4, se répercutait dans la dent
durant sa formation. En effet, le §'3C a progressivement augmenté dans les dents se
rapportant a la période ou I'alimentation en C4 s’est faite dominante.

Dans son travail, E.Herrscher (26) a entrepris de reconstituer les apports alimentaires
d’une population médiévale francaise (Grenoble), a partir de I'analyse des isotopes stables
du carbone et de I'azote contenus dans le collagéne des os et des dents. Ceci dans le but
d’effectuer une analyse de I'alimentation a I’échelle de la population et a I’échelle intra-
individuelle. Elle a mis en évidence deux tendances a I'échelle de la population, une
végétarienne et une a tendance carnée ou produits laitiers, et a I’échelle intra-individuelle,
elle a permis de mettre en évidence la période de sevrage grace a I’analyse des isotopes de
I'azote, et une nourriture variée au long de la vie adulte grace a la comparaison os/dent.

Drucker et Bocherens (2004) ont cherché a savoir si le passage du Néolithique
moyen au Néolithique supérieur entrainait un changement de nourriture pour les Hommes
de ces époques. lls n'ont pas trouvé de différences notables entre I'alimentation des
hommes de Néandertal (vivant au Néolithigue moyen) et ceux anatomiquement plus
« modernes » (vivant au Néolithique supérieur). Le passage d’une ére a I'autre s’étant fait
progressivement, et les deux populations se nourrissant des mémes herbivores, il est tenu
pour hypothése que les deux populations pouvaient étre en concurrence pour se nourrir et
chasser (50).

Herrscher et Le Bras-Goude (2010) se sont servis des analyses isotopiques du
carbone dans plusieurs populations du Néolithique moyen, provenant de sept sites
différents, dans le Languedoc et la Garonne, pour évaluer les différences de régimes
alimentaires entre chaque sites. Les résultats ont montré des régimes alimentaires différents

selon les sites, basés sur les écosystemes locaux de chacun (51).
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5-1-2 : Origine géographique, mobilité (O, H, Sr)

L’étude des variations isotopiques de I'oxygéne et hydrogene chez un individu
refletent I’eau environnante, météorique et ingérée par les individus, et celles du strontium
refletent les teneurs isotopiques en celui-ci dans les roches environnantes, et dans les
plantes qui en ont absorbé suite a I'usure des roches. Toutes ces données nous donnent
des indications sur les zones géographiques cétoyées par I'individu au cours de sa vie, et
donc sur sa mobilité (en comparant par exemple les données présentes dans I’émail, donc
les informations sur le début de vie et adolescence, et celles dans I'os, ou les cheveux, qui
sont les informations plus récentes d’un individu, ou méme en comparant deux dents avec
des périodes de minéralisation différentes).

Dans leur étude, Chesson et coll (52) ont étudié différents cas d’enquétes judiciaires
modernes non résolues, qui ont pu progresser grace a I’étude isotopique sur les restes
humains retrouvés dans ces affaires. Les isotopes du strontium et de I'oxygene ont été
utilisés pour préciser les zones de provenances et les derniers lieux visités par ces
personnes, pour réduire la zone de recherche.

En utilisant et en comparant les couples dent/os des individus retrouvés dans un site
archéologique, Schweissing et Grupe (2003) (53) ont pu différencier les populations nées
localement et celles non locales en Baviere, pour dresser un portrait des événements
migratoires a la fin de la période romaine. Le méme type d’enquéte a été réalisé en Islande
médiévale (1493-1554 aprés J.-C.), et a permis de différencier les gens natifs ou non natifs
d’une région (54).

5-1-3 : Sevrage

Le sevrage est une forme spécifique de I'alimentation. La relation proie-prédateur se
fait entre la mére et I’enfant, ce qui entraine un saut trophique entre I'un et I'autre. Ceci peut
se voir en étudiant I'azote chez I’enfant (et I'azote dans les dents se minéralisant dans les
premieres années de vie chez I’adulte) (32).

Etudier la période de sevrage peut se révéler intéressant pour déterminer les modes de vie
des populations anciennes. C’est le cas dans I'étude de Dupras, Schwarcz et Fairgrieve
(2001), qui ont mis en évidence les pratiques de sevrage d’une population pendant la
période romaine en Egypte (35) et celui de Herrscher (2004) (36) qui a permis de lever le
voile sur le sevrage de la population grenobloise lors de I’Ancien Régime.

5-1-4 : Classe sociale

La classe sociale d’une population peut se déduire de différentes manieres.

Chez les Incas, par exemple, les populations étaient déplacées par groupes ou
maisonnées, pour plusieurs raisons en fonction de leur classe sociale. C’est pourquoi Turner
et coll (2009) (55) ont reconstruit des schémas d’immigration grace a I’étude du Sr, de I'O et
du Pb sur des squelettes retrouvés au Machu Picchu, pour déterminer les classes sociales
dans les populations Inca, grace aux dynamiques de mobilité de ces populations.
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Une autre fagon de déterminer un rang social est de regarder le type de nourriture
consommeée par un individu, la nourriture la plus rare étant considérée comme la plus
précieuse. En effet, Knipper et coll (2015) (56) ont réussi grace a I’'analyse isotopique du
collagene osseux a mettre en évidence une consommation différente des élites
préhistoriques et médiévales d’Europe centrale par rapport aux non-élites, en se basant sur
’hypothése que les membres de la société qui étaient favorisés consommaient une
nourriture différente et plus rare que ceux non favorisés.

Knipper et coll (2015) ont étudié les restes de quatre individus des époques
préhistorique et médiévale, connus pour étre trés important dans I’Allemagne moderne,
pour déterminer s’ils avaient une consommation alimentaire différente des individus non
privilégiés. Un taux plus important d’azote a été retrouvé chez ces quatre personnalités par
rapport aux non élites, et il a été déduit qu’ils avaient acces a une nourriture plus diversifiée,
avec un taux de protéines supérieur (56).

5-2 : Applications a différentes périodes, multi-isotopiques

L’analyse isotopique individuelle est efficace, mais I'utilisation de plusieurs isotopes
dans une méme recherche permet une précision plus accrue dans les résultats. Le
recoupement d’informations de ces différents isotopes permet de potentialiser les
recherches, et d’en apprendre plus sur la ou les personnes étudiées (21).

Ces analyses multi-isotopiques peuvent s’effectuer dans le cas de recherches sur des sites
anciens, mais aussi dans le cas d’enquétes plus récentes ne pouvant pas se résoudre grace
aux méthodes scientifiques habituelles.

5-2-1 : Discrimination des soldats lors de grandes guerres.

Prenons pour exemple les restes humains sur d’anciennes zones de combat : apres
une guerre, sur le champs de bataille, les restes humains ne sont pas forcément tous
identifiables, de par la violence des affrontements. Nombreux sont les soldats dont le corps
ou morceau de corps n’a pas pu étre identifié, par manque d’information. Or sur ce champs
de bataille, ce sont plusieurs pays qui s’affrontent : les restes étudiés n’offre parfois pas de
quoi différencier les origines des soldats, dont les corps ne peuvent donc pas étre rapatriés
dans son pays d’origine (57).

Dans ses travaux, Regan (2006) (25) a permis de mettre en évidence, en étudiant les
isotopes du carbone et de I'oxygene de dents américaines et d’Asie du sud, des différences
permettant de discriminer les restes américains des restes vietnamiens provenant de la
guerre du Vietnam. Someda et coll (2016) (58) se sont basés sur les données des dents
américaines de Regan (2006) et ont fait la méme chose sur les japonais vivants entre les
années 1878 et 1930, pour pouvoir effectuer les comparaisons entre américains et japonais
sur des restes datant de la Seconde Guerre Mondiale.

Et c’est grace a ces analyses isotopiques que l'origine de deux corps provenant de la
Seconde Guerre Mondiale a pu étre identifié parmi cing nations (quatre nations alliées se
battaient contre les allemands), et ont pu étre rapatriés dans leur pays d’origine, aux
Royaume-Unis (59).
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5-2-2 : Enquétes non résolues

Parmi les utilités des études multi-isotopiques, on peut retenir celle pour les enquétes de
meurtres récentes non résolues (60).

Quand un crime est commis et que le corps est retrouvé, les méthodes classiques ne
suffisent pas toujours a résoudre I'’enquéte. Les analyses isotopiques ne permettent pas
forcément de les résoudre, mais de donner des informations supplémentaires parfois
cruciales pour le dénouement de ces affaires (61).

C’est le cas pour le corps d’'un homme retrouvé en Allemagne, au bord de
I’autoroute. L'analyse multi-isotopique de plusieurs de ses tissus (dont les dents) ont permis
de déterminer gu’il provenait de Roumanie, et aprés recherche dans les bases de données
roumaines, le rapprochement entre ce corps et la disparition d’'un homme roumain a pu étre
fait. Le corps a pu étre rendu a la famille, et les meurtriers arrétés aprés enquéte (62).

Plusieurs enquétes de restes non identifiés ont pu étre résolues ou ont pu avancer grace a
ces analyses (61) (63) (63) (52) (64).

5-2-3 : Identification des corps des sans-papiers retrouvés a la frontiere USA-Mexicaine

Un autre cas particulier de la nécessité d’utiliser les analyses isotopiques, concerne
les difficultés d’identification des corps retrouvés a la frontiere entre les USA et le Mexique.

Pour réduire I'immigration illégale des mexicains aux Etats-Unis, celle-ci a instauré
des contréles policiers « dissuasifs » a ses frontieres. Malgré ces mesures, nombre sont les
mexicains qui tentent de la passer, pas toujours avec succés. Avec la chaleur, beaucoup
décedent le long de la frontiéere, et il n’est pas souvent possible de les identifier (65).

Vers 2009, au point de contréle frontalier de Falfurrias dans le comté de Brooks, faute de
moyens pour les identifier (aucune mesure n’avait été déployée), les corps ont été tous
enterrés au méme endroit. Quelques années plus tard, ces mémes corps ont été déterrés,
pour identification, et pour étre rapatriés dans leur pays d’origine. Les analyses ADN étant
efficaces, mais trop longues, il a été entrepris d’utiliser les analyses multi-isotopiques en
complément pour plus d’efficacité, en analysant les os et les dents des défunts (65).

Le carbone, I'oxygene, I'hydrogene, et le strontium ont été utilisés pour effectuer une
approche multi-isotopique des origines des défunts, ce qui a permis de les identifier (57)
(43).

5-2-4 : Etude des populations anciennes

Enfin, reconstruire les modes de vie des populations anciennes pour les comprendre
est un enjeu important de I'archéologie.

L’étude isotopique permet de retracer les schémas migratoires, les tendances alimentaires,
et les classes sociales de ces populations.

Grace a I'analyse isotopique des dents et des intestins d’'un homme retrouvés dans
les Alpes dans la glace (datant d’au moins 5200 ans), « the Alpine Iceman », il a pu étre
déduit sa région d’habitat, de son enfance a sa vie d’adulte, ce qui indique que ces vallées
alpines étaient habitées durant le Néolithique terminal (66).
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Schweissing et Grupe (2003), ont étudié les événements migratoires qui ont mené a
'apparition d’une tribu en Baviere, inconnue avant 551 apres J.-C., en étudiant
principalement le strontium de paires dent/os des défunts trouvés sur site. lls ont déduit que
30 % de la population était immigrée, et que la population immigrée était principalement
féminine, traduisant I'exogamie des femmes (le fait qu’elles quittent leurs communautés
pour trouver conjoint dans une autre) (53).

Kusaka et coll (2012) ont étudié les événements migratoires dans I'ouest du Japon
au cours de la période de Jomon moyenne (environ 5000-4000 ans BP) a tardive-finale
(environ 4000-2300 ans BP), pour tester I’hypothese que I'augmentation de la population
sur ce site était liée a 'augmentation de la migration humaine a cette époque, en étudiant le
strontium présent dans les dents des individus retrouvés sur place. lls ont conclu, en
observant les mémes taux de Sr dans les dents des populations de Jomon moyenne et de
Jomon tardive, que I'augmentation de la population n’était pas di a des migrations de
populations, mais a une augmentation intrinseque de celle-ci (67).

Dufour et coll (2014) ont réalisé une étude visant a documenter les pratiques d'élevage sur
la cote nord du Pérou au début de la période intermédiaire (200 avant J.-C. - 600 apres J.-
C.), en étudiant les dents de mouton de I’époque (68).

Comme dit précédemment, les analyses multi-isotopiques peuvent permettre, en
utilisant plusieurs parties d’un squelette, de retracer I'histoire de vie d’un individu. C’est le
cas d’une étude de Tsutaya et al (2016), qui ont étudié un squelette individuel féminin de la
période Edo (1603-1868 apres J.-C.) au Japon. lls ont déduit de I'analyse isotopique sa
période de sevrage, son régime alimentaire lors de I'enfance, et lors de sa vie adulte (69).
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6 : Conclusion

Les dents sont un support important pour les analyses isotopiques, étant le tissu le
plus résistant du corps humain. Les études isotopiques de celles-ci permettent non
seulement de déterminer la période de sevrage, la localisation et le régime alimentaire dans
I’enfance et adolescence, mais elles permettent surtout lors de comparaisons avec d’autres
échantillons provenant du méme individu de retracer la migration de celui-ci, en ayant un
vrai point de comparaison entre début de vie (dents), milieu de vie (os), et fin de vie
(cheveux et ongles).

Les utilités des analyses des isotopes stables en anthropologie sont multiples, que
ce soit en médecine médico-légale, ou en archéologie ou étude des populations anciennes.

Nous n’avons abordé ici que les études des isotopes stables, mais il existe aussi des
isotopes radioactifs qui apportent beaucoup aux recherches anthropologiques.

Pour ne citer que lui, le *C est un isotope radioactif trés utilisé pour sa période de demi-vie
longue. En effet, il permet de dater les restes organiques ou objets anciens contenant du
carbone. Il permet principalement de discriminer les restes tenant d’un cadre judiciaire ou
d’un cadre archéologique, permettant ainsi de cibler les recherches (70, 73).

Pour les restes humains, il permet de déterminer I'année de naissance des défunts en
utilisant I’émail des dents. Ces informations combinées avec celles obtenues grace aux
isotopes stables permettent grandement de faciliter le travail d’identification des personnes.
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