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What tissues can we use
for forensic isotope

investigations?
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ISOTOPES



neutron



“12C” “13C” “14C”



ISOTOPES
• Strontium
• Oxygen 
• Lead
• Neodymium
• Carbon
• Nitrogen 
• Hydrogen
• Calcium
• Zinc 
• …



87Rb

87Sr

T1/2 = 4,88 * 1010

48800000000 jaar

48,8 miljard jaar

RADIOGEEN ISOTOOP

87Rb 

87Sr 

T1/2 – 4,88 * 1010

48800000000 years

48.8 billion years
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US Geology 87Sr/86Sr



(PO4)6(OH)2

Sr
Sr

10

Ca10

Hydroxyapatiet



0 – 3 yr

2.5 – 8 yr

8 – 16 yr



Deciduous dentition
14 weeks i.u – 11 months 

Permanent dentition
0 – 16 years



bone

hair

nails

1 cm/month

1 mm/week

Turnover rate element/health/
Physical stress/nutritional stress dependent

Rib: 5-7 years
Mid femur: 30 years 



BASELINE



Kootker et al. 2016

strontium isoscape
Portmanteau van “isotope” en “landscape”



Find available isoscapes
and note the region/country 

and the range of 87Sr/86Sr

Exercise
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Pb isotopes 
in the 

environment



Pb isotopes 
in the 

environment





• Oxygen (18O/16O)

• Standard O: Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) 

δ18O (‰)  = ( ) -1 *  1000
18O/16Omonster

18O/16OVSMOW

Oxygen isotopes 



Vrije Universiteit Amsterdam

• Distance to the coast (Rayleigh distillation)
• Altitude
• Latitude
• Temperature à climate

Oxygen isotopes 
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Rayleigh fractionation 





Belgium

Brazil/Bolivia
United States (!!!)

Etc. 

>0.711
Chesson et al., 2012



www.rivm.nl / www.canada.ca /Laursen et al., 2011 Browning and Cowieson 2014

Grain – leafy vegetables – diary products contribute the greatest 
percentage of dietary Sr 

0.1-11 ppm

0.1-64 ppm

2-18 ppm

http://www.rivm.nl/
http://www.canada.ca/


Western Europe South America North America the Netherlands Central Europe Asia Africa Russia

Vegetable food 
production 
4,447,896 ac 
needed

Dairy and eggs 
5,683,423 ac 
needed

Required for all Dutch people: 3 * the Netherlands

Required for 1 person: 1,48 ac:
A little less than one UEFA soccer field

50,000 ha or 123,555 ac

Import!



Kootker et al. 2016,



Kootker et al. 2016, 2020

The range of 87Sr/86Sr in 
modern Dutch humans that 
can be used for 
anthropological forensic 
investigations is between 
0.7085 and 0.7100 (n = 153), 
with 98.0% of individuals 
between 0.7088 and 0.7099 



FARF
5 donors

Isotopic intregrity

Kootker et al. 2020



Forensic Anthropology 
Research Facility (FARF)
☠ Dr. Hayley Mickleburgh (PI)
☠ Actualistic experiment (isotopes, proteomics, 3D modelling)
☠ 5 donations: all female
☠ 3 burial types: open pit/shallow grave/mummification
☠ 2015 – 2017 (– 2021)



Donation Age of death in 
years

Sex Sample ID
Deposition 

context
Collection date (dd-

mm-yy) T in days Remark

1 91 F H1A Open pit 28-04-2015 -1 Intake sample prior to placement

H1B Open pit 04-05-2015 6 Second sample during active decomposition

H1C Open pit 03-12-2015 219 Final sample upon retrieval of skeletal remains

2 67 F H2A Burial 07-05-2015 0 Intake sample prior to placement

H2C Burial - - No hair was found preserved upon excavation 
of the remains

3 61 F H3A Burial 24-06-2015 0 Intake sample prior to placement. Hair was 
dyed, the first 10 cm showed the natural hair 
colour (grey-brown)

H3C Burial 21-08-2017 790 Final sample upon retrieval of skeletal remains

4 77 F H4A Open pit 19-10-2015 -1 Intake sample prior to placement

H4B Open pit 26-10-2015 7 Second sample during active decomposition

H4C Open pit 15-11-2015 28 Final sample during skeletonization of the head 
(not of the body)



Kootker et al. in prep.

0.7075

0.7080

0.7085

0.7090

0.7095

0.7100

1 4 2 3 5 1 4 2 3 5

Open Pit Burial Mum. Open Pit Burial Mum.

Iliac Tibia

87
sr

/86
Sr

Pre-burial Post-burial



Kootker et al. 2020
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Abstract
The isotopic signatures of human tissues can provide valuable information on geographic origin for medicolegal investiga-
tions involving unidentified persons. It is important to understand the impact of diagenetic processes on isotopic signatures, 
as alterations could result in incorrect estimation of geographic origin. This study examines alterations in isotope signatures 
of different tissues of five human body donors studied throughout decomposition at the Forensic Anthropology Research 
Facility (FARF), San Marcos, TX. Two body donors were buried, two were placed in open pits, and one was first allowed 
to naturally mummify and then buried. Remains were recovered after a period of 7–34 months. The preplacement and post-
recovery Sr–Pb isotope data of scalp hair, bone (iliac and tibia), and tooth enamel and dentine were compared. The hair 
samples record significant shifts in Sr-Pb isotope compositions, with hair keratin Pb isotope composition shifting towards 
the Pb signature of local soil samples. Hair keratin Sr isotope compositions were altered by the burial environment and pos-
sibly also by the lab sample cleaning method. The spongy iliac bone samples show inconsistencies in the recoverability of 
the preplacement Sr–Pb isotope signatures. The post-placement signatures of the buried donors show slight elevation over 
preplacement signatures. The post-placement signatures of donors placed in open pits are significantly elevated. The tibia 
and dental samples record the most consistent isotopic data with the least alteration. These more densely mineralised ele-
ments show good recoverability of the preplacement isotope signatures in burials and open pits and are thus deemed better 
targets for forensic investigative purposes.

Keywords Isotope forensics · Diagenesis · Geographic origin · Human decomposition · Forensic taphonomy · Human 
tissues

Introduction

While related fields, such as archaeology, have been using 
stable and radiogenic isotope analysis to investigate geo-
graphical origin for decades [1–5], forensic sciences, and 
forensic anthropology in particular, have only recently 
started to use these methods for medico-legal purposes 
[6–8]. Isotope data can aid the identification of unknown 
individuals by providing information on (A) the geographi-
cal origin of individuals and their circumstances during dif-
ferent periods of their lives using the isotope systems of, e.g. 
oxygen (δ18O), hydrogen (δ2H), strontium (87Sr/86Sr), and 
lead (20xPb/20xPb), and (B) the dietary preferences using the 
isotope systems of, e.g. carbon (δ13C), nitrogen (δ15N), and 
sulphur (δ34S) [9]. Notable cases in which isotope analysis 
has provided accurate information on the whereabouts and 
life circumstances of unidentified individuals include the 
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Diagenesis or pretreatment?
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To sum up…..

• Reference datasets absence
• Reference datasets may not be representative for a modern 

human population
• Geolocating/provenancing challenging: multiple lines of 

evidence needed
• Diagenesis after burial comprimises isotopic integrity
• Pretreatment effects on isotope composition
•More research needed for human provenancing



BUT… successful applications in e.g.: 

• Human forensic identification



BUT… successful applications in e.g.: 

• Human forensic identification
• Illegal tabacco trade



BUT… successful applications in e.g.: 

• Human forensic identification
• Illegal tabacco trade
• Cocaine production
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Isotopen van het element strontium in tanden kunnen vertellen waar iemand vandaan komt. Onderzoeker 
Lisette Kootker freest van elke tand een minieme hoeveelheid tandglazuur af. Het strontium wordt uit het 
glazuur geïsoleerd en in een thermal ionisation mass spectrometer (onder) verdampt. Het apparaat kan de 
verhouding meten tussen de verschillende isotopen, die elk een specifieke massa hebben. Deze verhou-
ding is voor elk geologisch gebied weer anders en verraadt iemands geologische herkomst.

vrij jeugdig, die in drie lagen werden begraven. 
Het kleine massagraf (spoor 403) bevatte zeven 
mannen, onder wie een kind, en twee vrouwen. 
In beide graven kon bij twee personen worden 
vastgesteld dat ze door een schotwond in het 
hoofd waren omgekomen. Bij de twee slachtof-
fers in spoor 403 werd de kogel nog in de schedel 
aangetro!en. 

De aanwezigheid van louter jonge mannen in 
spoor 404 – van wie bovendien een "ink percen-
tage verwondingen had met een waarschijnlijk 
gewelddadige oorzaak – leek een duidelijke aan-
wijzing dat het hier een groep militairen betrof, 
maar van welke partij, Spaans of Nederlands, 
was niet direct duidelijk. De a#omst van de 22 
doden werd het onderwerp van een polemiek. 
Volgens sommigen moesten het Spanjaarden 
zijn geweest, Alkmaarse slachtoffers zouden 
immers wel een normale begrafenis hebben 
gekregen van hun familie. Anderen meenden dat 
Spaanse slachto!ers nooit zo ‘netjes’ zouden zijn 
begraven, en zeker niet bínnen de stadsmuren. 
Uiteindelijk leek dat laatste argument het meeste 
gewicht in de waag te leggen.

Maar dan bleef nog de vraag, waren het Geu-
zen die de stad verdedigden, of een Alkmaarse 
militie? En wie waren de mensen in het kleine 
massagraf? Misschien waren het mensen van 
buiten de stad die hier geen familie hadden en 
daarom geen individuele begrafenis hadden 
gekregen? En waren deze negen personen ver-
want aan elkaar? De Leidse archeologen besloten 
het vraagstuk met alle mogelijke onderzoeksme-
thoden aan te pakken. 

Eén daarvan vindt plaats in een laboratorium 
van de Vrije Universiteit Amsterdam. Daar 
werkt bio-archeoloog Lisette Kootker aan de 
strontiumisotopenanalyse van tanden. “Aan tan-
den kun je a"ezen in welk geologisch gebied een 
individu, mens of dier, is opgegroeid,” vertelt 
Kootker. “Voor elk geologisch gebied is er een 
andere verhouding tussen de strontiumisotopen 
in de bodem. Planten nemen het strontium uit 
de bodem op, en via de consumptie van plant-

aardig materiaal en vlees wordt het in onze bot-
ten en in het tandglazuur opgenomen. Het gla-
zuur wordt aangelegd tijdens de kinderjaren en 
door het strontium hierin te analyseren kan 
worden onderzocht waar iemand de eerste jaren 
van zijn leven hee$ doorgebracht. Je kunt het 
zien als iemands ‘paspoort’ uit zijn verleden.” 

Uit een kast haalt Kootker een vakjesdoos 
tevoorschijn die is gevuld met menselijke tan-
den. Van alle doden uit de massagraven is één 
tand aanwezig, gemerkt met een brie%e. Er zitten 
ook enkele tanden in van wilde dieren als ratten, 
muizen en hazen die zijn gevonden in Alkmaar. 
Deze worden gebruikt om referentiewaarden te 
bepalen voor het gebied. 

Het meten van de verhouding tussen de stron-
tiumisotopen is een langdurig en bewerkelijk 
procedé dat met uiterste zorgvuldigheid moet 
worden uitgevoerd. “Eerst ben ik letterlijk uren 
bezig om de monsters en de apparatuur te was-
sen en te spoelen om besmetting ervan te voor-
komen. Maar als ik dan na twee dagen de eerste 
data uit de machine zie komen, word ik telkens 
weer enthousiast,” vertelt Kootker

Door de gevonden verhouding te vergelij-
ken met eerder door haar vastgestelde waarden 
voor geologische gebieden in Nederland, kan 
grofweg worden bepaald waar een individu is 
opgegroeid. Bijna alle doden uit het grote mas-
sagraf bleken a#omstig uit (de omgeving van) 
Alkmaar. Daarmee werd de&nitief vastgesteld 
dat het hier geen Spaanse soldaten betrof, en 
waarschijnlijk ook geen Geuzen, die van elders 
zouden zijn gekomen. Het lijkt toch te gaan om 
een plaatselijke militie of misschien leden van de 
Alkmaarse schutterij. 

De personen in het kleine massagraf waren 
waarschijnlijk burgerslachto!ers. Drie van hen, 
onder wie een ongeveer twaal%arig kind, zijn 
zeker niet in Alkmaar opgegroeid. Schats denkt 
dat het misschien oorlogsvluchtelingen zijn 
uit andere delen van Nederland, maar moge-
lijk trokken zij om een heel andere reden naar 
Alkmaar. 

De oude wapens blijken niet erg betrouwbaar  
in de bediening. Regelmatig weigeren ze dienst en 

loopt het vuren letterlijk met een sisser af.

DANK!


