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Introduccion

El estudio geoarqueoldgico iniciado en 2021 en
Trafalgar pretende comprender mejor la evolucion
del cabo de Trafalgar durante los tltimos milenios (fi-
gura 1). Este cabo se caracteriza por ser una playa de
doble tombolo. Los tombolos son morfologias coste-
ras inusuales que se producen cuando una isla cerca-
na a la costa se conecta con el continente a través de
al menos una franja de arena. Otros tdmbolos famo-
sos son el de Gibraltar (Espafia), el de Giens (Francia)
(Vella et alii, 2000), el de Orbetello (Italia) (Jouve
et alii, 2022), el de Akrotiri (Chipre) (Polidorou et
alii, 2021), el de Tiro (Libano) (Marriner et alii, 2005)
o el de Alejandria (Egipto) (Goiran, 2001). Algunos
de ellos se configuran como playas de un unico tom-
bolo (Gibraltar, Tiro, Alejandria), mientras que en
otros casos es doble (Giens, Akrotiri, Trafalgar), o
incluso triple (Orbetello). Todos esos tombolos han
ido conformando una linea de costa que desde la
Prehistoria ha sido ocupada por comunidades coste-
ras, siendo espacios que han tenido diferentes tipos de
funcionalidad; desde su uso portuario, como en Tiro,
Alejandria y Akrotiri, o vinculada con actividades pro-
ductivas, como ejemplifican las salinas presentes en
el interior del doble tombolo de Giens.

No tenemos certeza de si el doble tombolo de
Trafalgar fue inicialmente un tombolo simple o doble.
En la actualidad, la zona situada entre la tierra firme
continental y el promontorio de Trafalgar estd com-
puesta por dos playas de tombolos que encierran un es-
pacio pantanoso cubierto por dunas (figura 1). Esa zona
pantanosa entre las dos playas podria corresponderse

Introduction

The geoarchaeological study initiated in 2021 in
Trafalgar aims to better understand the evolution of the
Cape of Trafalgar during the last millennia (figure 1).
This headland offers two tombolo beaches. Tombolos
are unusual coastal morphologies that happen when
an island close to the coast connects to the mainland
through at least one strip of sands. Other famous tom-
bolos include the tombolo of Gibraltar (Spain), Giens
(France) (Vella et al., 2000), Orbetello (Italy) (Jouve
etal., 2022), Akrotiri (Cyprus) (Polidorou et al., 2021),
Tyre (Lebanon) (Marriner et al., 2005), or Alexandria
(Egypt) (Goiran, 2001). Some of them present a sin-
gle tombolo beach (Gibraltar, Tyre, Alexandria), while
others have two (Giens, Akrotiri, Trafalgar), or even
three tombolo beaches (Orbetello). All these tombo-
los offered original coastal layouts that were occu-
pied since early times by ancient coastal communities.
Different kinds of coastal managements characterise
these tombolos either related to their harbour potential
like in Tyre, Alexandria and Akrotiri, or associated to
productive purposes such as the saltworks developed
between the two tombolos beach of Giens.

It was not clear if the double tombolo of
Trafalgar was initially a single or a double tombo-
lo. Today, the area between mainland Spain and the
rock of Trafalgar is composed by two tombolo beach-
es enclosing a marshy area partly covered by sand
dunes (figure 1). The marshy area between the two
tombolo beaches could be either related to the wid-
ening of a single tombolo, or the remnant part of a
double tombolo.
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Figura 1. Geografia de la zona objeto de estudio y localizacion de los dos sondeos presentados en este trabajo

Figure 1. Geography of the studied area and location of the two boreholes studied in this paper

o0 bien con el ensanchamiento de un tinico tombolo o
bien con la parte restante de un doble tombolo.

La cronologia de la formacion del tdombolo ini-
cial o del doble tdmbolo ha sido también un reto. En
nuestra investigacion se ha partido de dos modelos
cronologicos para determinar su evolucion.

En el primero, el tombolo debid originarse al ini-
cio-mitad del Holoceno (hace unos 13000-6000 afios),
cuando se asiste a una rapida subida del nivel del mar,
asociandose el/los tombolos con barreras costeras are-
nosas transgresivas. Hace unos 7000-6000 afios, di-
cha barrera costera transgresiva se habria convertido
en la(s) playa(s) del tombolo. En este supuesto, la co-
lina sobre la que se asienta el actual faro de Trafalgar
habria estado siempre conectada a tierra firme duran-
te todo el Holoceno.

En el segundo modelo, la zona entre el pro-
montorio y la tierra firme habria estado sumergida

The chronology of the formation of the tombo-
lo(s) was also a challenge. We proposed two chrono-
logical models of its/their evolution. In the first model,
the tombolo originates from the early and middle part
of the Holocene when the sea level was rising quick-
ly and associated with transgressive sandy coast-
al barriers (ca. 13000 to 6000 years ago). Around
7000-6000 years ago, the transgressive coastal barri-
er would have become the tombolo beach(es). In this
case the hill below the current lighthouse of Trafalgar
would have always been connected to the mainland
during the whole Holocene. In the second model,
the area between the hill and the mainland would
have been submerged during the transgressive peri-
od and the tombolo(s) would formed later during the
Holocene (7000-6000 years ago or later). In this sec-
ond case, the Cape of Trafalgar was at some point
an island.
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Figura 2. Entre los dos tombolos, el paisaje del cabo de Trafalgar se caracteriza por dos zonas: marismas (A) y lagunas (B)

Figure 2. Between the two tombolos, the landscape of the Cape of Trafalgar is characterised by two areas: the area of the
marshes (A), and the area of the ponds (B)

durante el periodo transgresivo y el/los tombolos se ~ Geographical and geological context

habrian generado mas tarde durante el Holoceno (ha-

ce unos 7000-6000 afios o mas tarde). En este segun- The Cape of Trafalgar is heading towards the south.
do caso, el cabo de Trafalgar debid ser isla en algin A circa 20 m hill on which was built a lighthouse is
momento. forming the southern part of this cape. The base of
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Contexto geografico y geologico

El cabo de Trafalgar cuenta con un paisaje costero
que se desarrolla desde la tierra firme hacia el sur, si-
tudndose en ese extremo meridional una colina de
unos 20 m sobre la que se alza el faro. La base de
este promontorio estd formada por depositos mari-
nos datados en el MIS 5 (datados por U-Th) sobre
los que se depositan eolianitas del Pleistoceno pos-
terior (datacion por OSL) (Zazo et alii, 2008). Hacia
el norte, otros depdsitos cuaternarios caracterizan la
tierra firme.

Las playas del doble tombolo encierran al in-
terior dos tipos de ambientes acuaticos; al norte un
espacio de marismas (figura 2A), caracterizado por
depdsitos finos con vegetacion hidrofita; mientras que
al sur observamos la presencia de lagunas no per-
manentes (figura 2B), donde resaltan arenas dunares
con poca vegetacion. Las mareas altas provocan que
el agua llegue a este ultimo terreno, quedandose su-
mergidos durante buena parte del afio. En la actuali-
dad, los coeficientes mayores de marea en Trafalgar
alcanzan un rango de unos 2 m. También hay que in-
dicar que el tsunami de 1755 posiblemente molded
parcialmente este espacio al transportar grandes rocas
desde el oeste hacia el este (Whelan y Kelletat, 2005;
Gracia, Gutiérrez y Sanchez, 2011).

Provocado por los vientos predominantes
procedentes del este-sureste, las arenas de playa del
tombolo oriental son transportadas, formandose un
paisaje de potentes dunas, alcanzado los 11 m las mas
altas. Suelen cubrir la zona pantanosa, desarrollando-
se al este y al oeste del espacio de lagunas.

Metodologia

En abril de 2021, se llevaron a cabo dos perforacio-
nes'. El primer sondeo geotécnico, denominado Core
CaTr-1 se situd al sur, en la zona de las charcas, cerca
del cabo de Trafalgar. Por su parte, el Core CaTr-2 se

1 Agradecemos al profesor Frank Preusser, de la Universidad
de Friburgo, que nos haya permitido utilizar su equipamien-
to técnico para la realizacion de los trabajos de campo en Tra-
falgar, los cuales forman parte del desarrollo de los proyectos
ARQUEOSTRA, GARVM IlIl y GARVM-TRANSFER.

the hill corresponds to marine deposits dated from
the MIS 5 (U-Th age) on which are deposited later
Pleistocene aeolianites (OSL ages) (Zazo et al., 2008).
To the north, other Quaternary deposits characterise
the mainland.

The two tombolo beaches enclose two kinds
of water environments. Marshes are located to the
north (figure 2A). They are characterised by fine de-
posits with hydrophyte vegetation. Non-permanent
ponds are located to the south (figure 2B). The ar-
ea is mostly composed of sand with few vegetation.
The ponds are formed during high tides submerg-
ing the area. Today, the maximum tides in Trafalgar
have a circa 2 m range. The tsunami of 1755 possi-
bly partly shaped this area of pounds by transporting
large boulders from the west to the east (Whelan and
Kelletat, 2005; Gracia, Gutiérrez & Sanchez, 2011).

Due to prevailing winds coming from the
east—southeast, sands from the eastern tombolo are
transported and forms elevated dunes to the east.
Highest dunes reach up to 11 m. They tend to cov-
er the marshy area and are observed on the east and
west of the area of the ponds.

Methodology

In April 2021, we drilled two cores'. Core CaTi-1 was
located south in the area of the ponds, close to the
Cape of Trafalgar. Core CaTr-2 was located north, in
the marshy area between the two tombolos. We used
a portable percussion corer to drill the two cores (fig-
ure 3). The cores were sampled in sealed 5 cm-diam-
eters PVC tubes.

Sedimentary cores were transported to Stras-
bourg in France and analysed in the Laboratoire d’An-
alyse des Sols et des Formations Superficielles (LAS).
We present in figure 4 the chrono-stratigraphies and
the results of the wet sievings performed on sam-
ples from the two cores. We performed these analy-
ses with sieves of 63 pm and 2 mm. Grain-size gives

1 We are grateful to Prof. Frank Preusser from the University
of Freiburg for letting us use his percussion corer and hy-
draulic extractor for this fieldwork. These works are part of
the ARQUEOSTRA, GARVM III & GARVM-TRANSFER
projects.



Figura 3. Sondeos geotécnicos realizados con un percutor portatil

Figure 3. Drilling cores with a portable percussion corer

emplazo al norte, en el area pantanosa entre los dos
tombolos. Para su realizacion se emple6 un percutor
portatil (figura 3), extrayéndose las muestras en tu-
bos sellados de PVC de 5 cm de diametro.

Los testigos sedimentarios obtenidos fueron
transportados a Estrasburgo (Francia) para ser ana-
lizados en el Laboratoire d’Analyse des Sols et des
Formations Superficielles (LAS). En la figura 4 se pre-
sentan tanto la cronoestratigrafia como los resultados
del tamizado en humedo realizado sobre las muestras
de los testigos de las dos perforaciones. Para ese ana-
lisis, se emplearon tamices de 63 um y 2 mm. El ta-
mafio de los granos dentro del contexto deposicional
nos podria hablar sobre la presencia o no de procesos
de alta energia. Las dataciones de radiocarbono se han
realizado mediante la técnica de AMS en el CEDAD
de Lecce (Italia), estando las dataciones calibradas uti-
lizando la curva continental de Reimer et alii (2020).

Resultados y discusion

El Core CaTr-1 alcanzé una profundidad de 4 me-
tros (figura 4A), habiéndose diferenciado hasta

an idea of the energy within the depositional context.
Radiocarbon dates were performed by the CEDAD
in Lecce (Italy) using AMS technique. Dates are cal-
ibrated using the continental curve from Reimer et
al. (2020).

Results and discussion

Core CaTr-1 is 4 metres deep (figure 4A). It is com-
posed of 6 stratigraphic units. At the bottom, Unit A
presents dark grey silty clays dated to the Mid/Late
6" millennium BCE (6400 + 45 BP-5475-5244 BCE).
Unit B to F are sandy. Unit B and D are brown to grey
medium sands while Units C and E are grey medium
sands. Unit F at the top is composed of yellow well
sorted fine to medium sand. Unfortunately, no organ-
ic material was found in the sand to date these layers.

The stratigraphy of Core CaTr-2 is more com-
plex (figure 4B). This 4.5 m-deep core is composed
of 11 units. At the bottom, dark grey sandy silts have
been observed. They are similar to the one found in
Core CaTr-1/Unit A. Interestingly, they both date
to the 6" millennium BCE, even if the date from
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Figura 4. Crono-estratigrafia de los sondeos CaTr-1y CaTr-2 con la sedimentologia y algunos datos preliminares

Figure 4. Chrono-stratigraphy of the cores CaTr-1 and CaTr-2 with the texture and some preliminary interpretations

seis unidades estratigraficas. En la zona basal, la
Unidad A se caracteriz6 por la presencia de arcillas
limosas de coloraciéon gris oscuro, habiéndose po-
dido fechar a mediados/finales del VI milenio a. C.
(6400 £ 45 BP-5475-5244 a. C.). Las cinco unida-
des restantes (de la B a la F) tenian una matriz are-
nosa. Las Unidades B y D estan formadas por arenas
de granulometria media y coloracion marrdn grisacea,
mientras que las unidades C y E presentan arenas me-
dias de tonalidad grisacea. La Unidad F, documenta-
da en la parte superior del sondeo, estaba compuesta
por arenas con una granulometria fina-media, de to-
nalidad amarilla y bien ordenada. Lamentablemente,

CaTr-2/Unit A is a bit older (6678 + 45 BP-5705-
5482 BCE). From Unit B to E, we observe an alter-
nation of sandy deposits (Units B, D, G, I and J) and
fine sediments (Units C, E, F, H and K). However,
while bioindicators are mostly absent in Unit A, C,
and E, they can be observed in Units F, H and K.
Unit F was dated to the Mid-4" millennium BCE
(4843 + 45 BP-3708-3522 BCE), the central part
of Unit G was dated to the second part of the 2nd
millennium BCE (3008 + 45 BP-1401-1116 BCE),
and finally, the fine dark grey deposits in Unit H
were dated to the end of the 1% millennium BCE
(1158 =45 BP-773-990 CE).



debemos resaltar que no se encontrd material organi-
co de ningln tipo entremezclado entre las arenas de
estas cinco capas para poderlas datar.

Por su parte, la estratigrafia del Core CaTr-2
fue mas compleja (figura 4B). En los 4,5 m de pro-
fundidad se individualizaron un total de once unida-
des. En el fondo se document6 un estrato de limos
arenosos de color gris oscuro; similar a la Unidad A
del Core Calr-1. Curiosamente, ambos han sido da-
tados en el VI milenio a. C., aunque la datacion de la
Unidad A del Core CaTr-2 es sensiblemente un poco
mas antigua (6678 + 45 BP-5705-5482 a. C.). Desde
el siguiente estrato (Unidades B-E), se aprecia una al-
ternancia entre depositos arenosos (Unidades B, D, G,
Iy J) y sedimentos finos (Unidades C, E, F, H y K).
Sin embargo, mientras que los bioindicadores estdn
mayoritariamente ausentes en los niveles A, Cy E, si
eran apreciables en los estratos F, H y K. La Unidad F
debe situarse en el IV milenio a. C. (4843 =45 a. C.-
3708 3522 a. C.). Por su parte, la zona central de la
Unidad G ofreci6 una datacion en la segunda parte
del Il milenio a. C. (3008 £45 a. C.-1401-1116 a. C.)
y, por ultimo, los depdsitos finos de color gris oscu-
ro procedentes del nivel H se han fechado a finales
del I milenio a. C. (1158 + 45 a. C.-773-990 a. C.).
Cabe destacar que en los estratos A 'y E del Core
CaTr-2, aunque se han documentado carbones, no
se encontraron ostracodos, foraminiferos ni conchas,
motivado quizas porque estos ambientes deposicio-
nales, fechados en el periodo transgresivo con altas
tasas de sedimentacion, parecen desfavorables a su
desarrollo; interpretdndolos entonces como «lagunas
transgresivas». Sin embargo, en los estratos F y H se
ha observado un rico contenido organico, asi como
fragmentos de conchas. Ambos niveles presentan ca-
racteristicas similares a la unidad K, superficial si-
tuada en las actuales marismas, lo que sugiere que
las dos anteriores (Unidades F y H) también se de-
positaron en ambientes pantanosos. De confirmarse
esta hipotesis, los ambientes pantanosos similares al
existente actualmente habrian existido en Trafalgar
desde al menos el IV milenio a. C., asi como duran-
te el periodo romano hace 2000 afios. Sin embargo,
hay que recalcar que el desarrollo de las marismas
se vio interrumpido varias veces (como demuestran
las Unidades G, 1 y J).

It should be noted that no ostracod, foraminifer,
nor shell was found in the fine deposits of the units A
and E in Core CaTr-2. These depositional environ-
ments dated to the transgressive period with high
sedimentation rates seem unfavourable to their devel-
opments. We interpret these environments as “trans-
gressive lagoons”. Only charcoals can be found in
these layers. However, rich organic content and shell
fragments are observed in Units F and H. Similar
characteristics in the current marshes (Unit K) sug-
gest that Units F and H were also deposited in marshy
environments. If it is confirmed, the marshy environ-
ments similar to the current one would have existed
at least from the 4" millennium BCE, including dur-
ing the Roman period 2000 ago.

Nevertheless, the development of the marsh-
es was interrupted several times (Units G, I and J).
Further analyses will be conducted in order to dis-
tinguish aeolian and coastal sands. A specific atten-
tion will be paid to Unit J to identify any evidence
suggesting a high energy event. The presence of very
coarse sands at the bottom of this unit is particular-
ly interesting. Evidence of palaeo-tsunamis deposits
along the coasts of the Gulf of Cadiz, and especially
in Trafalgar Cape (Whelan and Kelletat, 2005), make
us consider seriously the possibility of finding such
type of deposit in the two cores.

Finally, considering our initial hypothesis
about the possibility of Trafalgar Cape to have
been an island during the Holocene seems unlike-
ly. Considering basal units A in Ca7r-1 and 2 and at
least two occurrences of transgressive lagoon deposits
in CaTr-2/Units C and E, we would suggest that the
castern and western beaches of Trafalgar Cape were
already existing during the transgressive period (fig-
ure 5). Complementary analyses are being processed
to complete these reconstructions of the evolution of
the landscape of the Trafalgar Cape.
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Figura 5. Reconstruccion preliminar de la evolucion del cabo de Trafalgar durante el Holoceno

Figure 5. Preliminary reconstruction of the evolution of the Cape of Trafalgar during the Holocene



Los estudios de caracter geoarqueologicos atun
estan en curso de desarrollo. Queda pendiente realizar
mas analisis para diferenciar las arenas de deposicion
eolica de las costeras. Asimismo, debemos estudiar
en profundidad la Unidad J, con el fin de confirmar
e identificar la presencia de evidencias de eventos de
alta energia. En este caso, es muy sugerente la pre-
sencia de arenas de granulometria muy gruesas en el
fondo de esta unidad, lo cual nos pone en relacion con
otras muestras de depositos de paleo-tsunamis ya lo-
calizadas a lo largo de las costas del golfo de Cadiz,
y especialmente en el cabo de Trafalgar (Whelan y
Kelletat, 2005). Todo ello provoca que se abran ex-
pectativas que nos permitan encontrar este tipo de
depdsitos en los dos sondeos geotécnicos realizados.

Por ultimo, sobre la cuestion que planteaba-
mos al principio sobre si el promontorio del cabo de
Trafalgar fue una isla durante el Holoceno o no, pen-
samos que toma mas fuerza la segunda de las res-
puestas. Teniendo en cuenta las unidades basales A
en los Core CaTr-1y Core CaTr-2 y el hallazgo de
al menos dos depdsitos lagunares transgresivos en las
Unidades C y E del Core CaTr-2, sugeririamos que
las playas oriental y occidental del cabo de Trafalgar
ya existian durante el periodo transgresivo (figura 5).
Esta y otras cuestiones esperemos que puedan ser
completadas en un futuro préoximo conforme vayan
ejecutandose los andlisis pendientes que nos lleven
finalmente a completar la reconstruccion de la evo-
lucion del paisaje del cabo de Trafalgar.
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