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Apres le ceelacanthe qui leur a prété
son nom africain (Gombessa),

les mérous polynésiens, 'Antarctique,
les requins polynésiens, et les récifs
coralligénes de Méditerranée, L

les expéditions scientifiques EDITION SPECIALE . -

d’Andromede Océanologie se sont

penchées sur les anneaux du Cap Corse. -

En effet, cette “vieille” découverte restait Ex P E D I TI 0 N G 0 M B ESSA 6

un mystere non élucidé et promettait -

de belles images inédites a partager. L E M YST E R E D Es A N N EAU X
Pour mener I'enquéte par 120 m de fond,

des vrais défis de plongée restaient

a relever... Et voila comment le mystére D U CA P c 0 Rs E

des anneaux est né. Une expédition d'un
€té qui en aura finalement couvert trois. Une mission a l'interface des sciences de la vie et de la Terre #

Avec ce cahier de surveillance, découvrez i 5 "
les dessous de I'expédition et comment au cceur du Parc naturel marin du Cap Corse et de I'Agriate 2
I'étude d'un phénomene biologique

localisé a permis, grace aux efforts "."‘.;
de la cinquantaine de chercheurs

associés, une avancée dans I'étude

du changement climatique.

.O

“Sous l'eau, on ne peut qu’aller et revenir,
jamais y rester, encore moins y vivre.
La photographie sous-marine, dés
I'adolescence, c'était la solution pour
prolonger la contemplation. Dans

cet univers, chaque minute offerte est
un privilege, mais chaque départ forcé
une frustration. Peut-étre que le monde
sous-marin m‘attire précisément parce
que, a chaque fois, il méchappe !

Voila ce que je cherche a illustrer :

les mysteres inaccessibles de 'océan,
bien davantage que témoigner de

ses évidentes splendeurs.”

Laurent Ballesta

Biologiste et photographe sous-marin
Directeur des Expéditions Gombessa
Androméde Océanologie
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UNE EXPEDITION SCIENTIFIQUE Qu'est-ce que le coralligéne ?
POUR ELUCIDER LE MYSTERE DES ANNEAUX Seul récif calcaire biogénique en Méditerranée, prin-
llots devi cipalement construit par des algues rouges dont les
ots de vie : . o
En 2006, Fabrice Pluquet décrit au large du Cap Corse des “ilots de vie”, découverts sq'ugle'ftes calcaires sapcumulent Ientgment (mqlns eIl
s . . . X o . . millimetre par an). Inféodé aux conditions lumineuses
d'énigmatiques structures sub-circulaires présentant un faciés acoustique trés en 2006

faibles, il se développe entre 12 et 120 m de fond et sert
d’habitat a de nombreuses autres espéces animales et
végétales qui vont s’y fixer et s’y insérer. D’une producti-

sombre” avec un “nucléus rocheux qui peut clairement étre distingué au cceur de
ces structures” (Pluquet, 2006).

Une série de campagnes menées de 2010 a 2014 au Nord-Est du Cap Corse ont permis de vité équivalente aux récifs coralliens tropicaux, les récifs

(re-)découvrir ces nouvelles structures coralligénes réguliéres appelées “atolls de coralligéne” coralligénes concentrent divers atouts : large distribution,

(Bonacorsi et al, 2012) que nous avons renommées “anneaux coralligénes” en raison de leur complexité structurelle, diversité en especes, role dans le

forme circulaire. Un anneau est constitué d’'une couronne de rhodolithes (algues rouges flux d'énergie et le cycle du carbone, valeur économique.

calcaires libres), d'un halo/auréole intermédiaire et le plus souvent d’'un noyau central (petit . . . Un massif coralligéne couvert de colonies
massif coralligéne). Quelle est leur origine ? Leur 4ge ? Sont-ils en croissance ou en destruction ? Voir le cahier de surveillance de gorgones.

Quelle biodiversité leur est associée ? Sont-ils menacés ? Medtrix N°22

Atolls Qu'est-ce que les rhodolithes ?

coralligénes Les rhodolithes sont des nodules libres de 2 a 250 mm de diamétre, formés par des algues
décrits en rouges calcaires plus ou moins branchues, répandus partout dans le monde. Les rhodo-
lithes se développent trés lentement a partir d’'un nucleus (grain de sable) dans des zones
.. de courant et de faible luminosité (Basso et al., 2016). La taille, la forme et le schéma de
Orlglne ramification des rhodolithes sont principalement influencés par I'hydrodynamisme local.
des anneaux ? Elles peuvent s'accumuler pour former différents types d'habitats, parmi lesquels le maérl

3 bien connu des bretons.
Dynamique ?
Biodiversité ?
Menaces ?

N

i S iy

Des anneaux coralligénes sur une image sonar
(d’aprés Bonacorsi et al, 2012).

Des rhodolithes non
branchues, appelées
“pralines”.

Noyau central (pas toujours présent) :
bioconcrétionnements coralligénes
+ invertébrés

Auréole intermédiaire :
débris biogénes
+ algues calcaires vivantes

Couronne :
algues calcaires libres
+ invertébrés

© Laurent Ballesta
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© Laurent Ballesta
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Gombessa 1

A la rencontre du coelacanthe en Afrique du Sud

Les premieres images d'un ccelacanthe ramenées par un plongeur
a-120 m et mise en place de protocole scientifique in situ.

Gombessa 2

Laccouplement des mérous de Fakarava

Une plongée record de 24 heures a -20 m avec un protocole
unique de décompression, des ralentis de comportements
inédits a 1000 images/seconde.

Gombessa 3

Ecosystemes profonds d’Antarctique

Les plongées polaires les plus profondes et les plus longues
jamais effectuées, l'illustration de dizaines d’espéces jamais
photographiées dans leur milieu naturel.

Gombessa 4

Chasses nocturnes des requin gris de Fakarava

3000 heures de plongées de nuit cumulées en quatre années
d’expédition au milieu des requins, 85000 déclenchements
photographiques.

Gombessa 5

Planéte Méditerranée

28 jours a saturation, 300 heures d'immersion entre -65 et -142 m
et 18 sites Coralligéenes visités entre Marseille et Monaco.

Gombessa 6

Le mysteére des anneaux du Cap Corse

20 jours a saturation, des ROV, des sous-marins et des plongées
classiques pour 937 heures d'immersion entre -62 et -120 m

sur les anneaux et leurs alentours.

PRESENTATION DE LA MISSION

GOMBESSA 6, DANS UNE LIGNEE D’EXPEDITIONS

Aprés une premiére plongée en été 2020, trois étés de plongée dans les eaux du parc naturel marin, sont au cceur de I'expédition. En 2021, la plongée
autonome a saturation a permis a quatre plongeurs de mettre en ceuvre les premiers protocoles et prélevements complétés par des plongées auto-
nomes en 2022 et une campagne de cartographie des fonds. Cette technique de plongée, inventée durant Gombessa 5, allie plongée autonome en
recycleur et plongée a saturation pour maximiser le temps passé au fond en s’affranchissant des paliers de décompression regroupés en fin de période.
En 2023, un drone sous-marin, des robots sous-marins (Remotely Operated Vehicles, ROV), des sous-marins d’exploration et des plongées profondes
classiques ont mis le point final a I'expédition. Lexpédition “Gombessa 6 : le mystere des anneaux” regroupe ainsi les trois valeurs propres aux expédi-
tions Gombessa : un défi de plongée a relever, un mystére scientifique a résoudre et une promesse d’'images a partager.

DEFI DE PLONGEE

» Exécution de protocoles scientifiques
en conditions de plongées engagées

» Calculs de protocoles de décompression

innovants. Adaptation et développement
d'équipements de plongée

MYSTERE
SCIENTIFIQUE

» Percer le mystére des anneaux

Validation de nouveaux
protocoles de plongée

» Partenariat avec des instituts
de recherche internationaux

Publications
scientifiques

EXPEDITIONS
GOMBESSA

PROMESSE D’'IMAGES

» Recherche de paysages, d’espéces
et/ou de comportements inédits

» Développement de nouveaux
outils de prise de vue

Films documentaires, livres d'art,
vulgarisation scientifique

Différents moyens utilisés

pour étudier les anneaux :
plongée autonome et sous-marin
(haut), plongée autonome

a saturation (bas).

S
FO
GOMBESSA

>

EXPEDITIONS
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UN DEFI DE PLONGEE

UN DEFI DE PLONGEE

Durant 20 jours (17 jours d'exploration a saturation suivis de 3 jours de désatu-
ration), les quatre plongeurs ont vécu dans un module de 5 m? pressurisé a la
profondeur de 120 m (treize fois celle de la surface) en respirant un mélange
gazeux composé a 95% d’hélium et a 5% de dioxygéne. Les seules sorties
autorisées consistaient au maximum en deux plongées de 3 h en recycleur élec-
tronique par jour. Leur état physiologique, de fatigue physique et mentale était
surveillé par Prof. Ballestra (Univ. Libre de Bruxelles) et J.-P. Imbert (Divetech).

Quelles améliorations depuis la premiére mondiale
en 2019 7?

La plongée autonome a saturation est une technique de plongée inventée et
testée en 2019 lors de Gombessa 5 par L. Ballesta et J.-M. Belin (Andromede
Océanologie) en relation avec T. Mavrostomos et E. Albier (Institut National de
la Plongée Professionnelle, INPP). Il s’agit de I'association inédite de la plongée
a saturation avec la plongée autonome en recycleur a gestion électronique.
Privés de I'ombilical, les plongeurs n'ont plus de chauffage mais sont libres
de leurs mouvements dans les trois dimensions. Pour lutter contre le risque
d’hypothermie accru par I'hélium, ils étaient cette fois équipés de chauffages
individuels électriques a gaz.

Les quatre plongeurs a saturation :
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Laurent Ballesta Antonin Guilbert
Chef d'expédition et photographe Plongeur scientifique

Roberto Rinaldi
Cadreur sous-marin

Thibault Rauby
Eclairagiste, responsable sécurité

© Laurent Ballesta

La plongée a saturation

Depuis son développement

dans les années 1960, la plongée

a saturation est utilisée pour les
travaux sous-marins trés profonds
(exploitation d’hydrocarbures
principalement). Les scaphandriers
sont maintenus (en vivant dans

une chambre pressurisée) a la
pression de leur zone de travail
pendant toute la durée du chantier ;
leur corps est alors a saturation

de gaz. Reliés a la tourelle par un
gros ombilical ils sont alimentés

en gaz, en électricité, en eau chaude,
en lumiere et peuvent communiquer
avec la surface pendant les travaux.
Les temps de plongée ne sont donc
plus limités et la décompression

ne se fait qua la fin du chantier,

au sec, en sécurité dans leur
chambre pressurisée. LINPP qui

a formé ces plongeurs durant 40 ans
a Marseille a fermé en 2024.

Une

pression
13 fois
supérieure
acelle de
la surface
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La station bathyale

D’'une surface totale de 10 m?, la station bathyale

est divisée en trois parties : un caisson de vie (5 m2),
un module sanitaire (2 m?) et un module de transition
(3 m?), également appelé “Tourelle ascenseur”,
permettant aux plongeurs de descendre puis

de s'immerger dans les grands fonds. A la fin

de la plongée, les plongeurs déposaient leur matériel
dans des paniers couplés a la tourelle-ascenseur
pressurisée qui les remontait vers le caisson de vie.
Cette station bathyale était installée sur la barge
CETRAVIM, tractée par le remorqueur PIONNIER
depuis Marseille et de site en site.

Module de vie - lit

Tourelle ascenseur et puits de plongée

Intérieur de la tourelle ascenceur |

Passe-plat

TOURET DU

—
CABLE OMBILICAL

PASSE-PLAT
NOURRITURE MODULE TOURELLE
MODULE DE VIE SANITAIRES mmm ASCENCEUR

15

(ololc] t#;. 45 -

PAMIER EXTERIEUR
[MATERIEL PLONGEE
SCIENCE & LMAGE)

Panier a matériel sous la tourelle

PUITS DE PLONGEE

Un vaste panier en acier situé en dessous de la tourelle
a été concu et fabriqué par C. Lumbreras en lien avec
Andromeéde Océanologie. Il permet aux quatre plongeurs
profonds de récupérer et de déposer leur matériel de
plongée et de prise d'images avant et aprés chaque
plongée. Le matériel scientifique et les prélévements
étaient descendus/remontés dans un autre panier
depuis le PIONNIER sous contréle du ROV.

Photos © Androméde Océanologie

© Laurent Ballesta
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EQUIPES ET MOYENS A LA MER

Léquipe U-BOAT NAVIGATOR
affrété par Andromede
Océanologie était le navire support

Y. Rineau filme

Les missions en mer comptaient entre une dizaine (2022) et une trentaine de personnes ¥ Rinea
rois géologues

(2021 et 2023) réparties entre différentes équipes et navires. des deux sous-marins (2023). (M. Ferrandini,
A. Charriére
= et E. Bard) explorant
~ U-BOAT NAVIGATOR (24 m), le gisement littoral
. bateau support de sous-marins de la Coscia.

L'équipe PIONNIER, composée de treize personnes sous le commandement de L. Comier
(2021) et E. Lorenzi (2023), était responsable du remorquage de la barge de I'INPP

du continent vers la Corse (et de la traversée inverse), puis du positionnement de la barge
sur les sites de la mission de plongée a saturation (2021), et servait de support aux ROV
(2021 et 2023). Il était affrété par la Marine Nationale et la Préfecture Maritime.

Léquipe FILM (2021 et 2023), sous
la responsabilité du réalisateur et
cadreur Y. Rineau, et constituée de cing

Léquipe SUPPORT SURFACE dédiée

Pionnier, remorqueur (73,6 m), barge Cetravim (25 m) Trimaran Victoria IV, navire support des scientifiques - .
et trimaran Victoria IV (14 m) en été 2021 aux plongeurs autonomes a saturation personnes était chargée du tournage
(2021) était chargée de préparer et pour le documentaire, de la réalisation
L . . L vérifier le matériel des plongeurs du blog vidéo diffusé pendant et aprés
L'équipe CEPHISMER de la Marine Nationale L'équipe INPP (2021), sous la (recycleur, combinaison, ...) et de gérer la mission, et de la gestion des caméras
était constituée de cing personnes en charge responsabilité du cadre enseignant les cing appareils photos de L. Ballesta qui ﬂlmaie'nt le quotidien des plongeurs
de piloter le ROV "ULISSE" (2021) et le ROV a 'INPP T. Mavrostomos qui était (déchargement des photographies, dans la station. Deux personnes
DIOMEDE (202,3). L’es.ROV suryelllalept entouré de six techniciens, surveillait recf]argement des ba,\tte.:rles).. N supplémentaires sont venues en renfort
les plongeurs, récupéraient certains outils les quatre plongeurs profonds et Un équipier surface était assigné a pour une vidéo VR (réalité virtuelle).
et permettaient aux scientifiques de vivre assurait le fonctionnement de la chaque plongeur, supervisé par le directeur
en direct les plongées. station pressurisée, de jour comme de plongée et spécialiste de la plongée
de nuit depuis la barge CETRAVIM. profonde technique : J.-M. Belin.

Léquipe du Parc marin, a l'initiative du projet, a assuré L'équipe scientifique, coordonnée

une partie de l'ingénierie financiere aupres des services par J. Deter, était basée sur le Victoria IV.
compétents de I'OFB ainsi que la communication Parmi la cinquantaine de collaborateurs
institutionnelle de l'expédition auprés des médias scientifiques de I'expédition, une dizaine

locaux et nationaux, sur les réseaux sociaux. est venue en mer (2021, 2022, 2023).
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SITES EXPLORES ET CARTOGRAPHIE
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Cap Corse Agriate
Capicorsu Agriate

Une expédition au coeur du parc naturel marin du Cap Corse
et de I'Agriate / parcu naturale marinu di u Capicorsu e di I'Agriate

Lexpédition scientifique s'est déroulée dans le parc naturel marin du Cap Corse et de I'Agriate /
Parcu naturale marinu di u Capicorsu e di I'Agriate (PNMCCA). C’est une jeune aire marine
protégée créée par le décret n°2016-963 du 15 juillet 2016. Ce huitiéme parc naturel marin
frangais, vaste de 6 830 km?, est le plus grand parc naturel marin de métropole. Son péri-
meétre inclut 4 282 km? dans la zone économique exclusive frangaise et répond a l'objectif de v
protection des écosystémes marins tout en satisfaisant deux conditions : garantir le bon fonction- > g mer

nement des écosystémes (canyons, plateau continental étendu au nord, structures remarquables Méditerranée
d'anneaux de coralligéne, herbiers...) et accompagner les activités socio-économiques (péche, .
activités de loisir, tourisme) vers une utilisation plus durable de I'espace maritime.

i

Un
parc de

6 830 km?
créé en
Un soutien AU

technique et
financier

Emprise du parc naturel marin

Un plan de gestion validé et approuvé en 2019 Cap Corse et Agriate

Son plan de gestion, document stratégique fixant les enjeux et
objectifs, s'oriente autour de 9 enjeux distincts : qualité de I'eau,
especes, halieutique, habitats, activités socio-€conomiques,
patrimoine culturel, changements globaux, gouvernance,
sensibilisation et éducation a I'environnement. Le présent
projet correspond plus particulierement a I'atteinte des :

- sous-finalité 4a : la préservation des espéces protégées
ou réglementées est garantie,

- sous-finalité 7b : le bon état de conservation des habitats
d’'intérét communautaire est maintenu,

Lexpédition scientifique Gombessa s’inscrit dans la continuité

de la campagne sur les récifs coralligenes profonds commandée
en 2020 dans le PNMCCA (Andromeéde, 2021) en accord avec
son plan de gestion, au travers les sous-finalités 4a, 7b et 83,
détaillées dans la partie ci-jointe.

- sous-finalité 8a : les monuments naturels sont conservés. Langouste (Palinurus elephas) et chapon (Scorpanea scrofa)

(Gombessa 6)
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Recensement et cartographie des anneaux
coralligenes et des habitats marins profonds

l..‘i_"g' -
Afin de comptabiliser les anneaux et de compléter la cartographie ."""%3
. . - . P T .
existante des biocénoses marines de substrat dur (coralligene et roche R
du large), plusieurs campagnes d’acquisition au sondeur multifaisceaux e

ont été menées entre 2021 et 2023. Trois sondeurs différents ont
été utilisés, dont un a partir du DriX, un drone de surface autonome P 8
appartenant a la société Exail, pour mener a bien ce recensement S‘f@* N{
et fournir les modeéles numériques de terrain de haute résolution en G/( 3
support a la cartographie. Au total, 17 500 ha des fonds marins ont
été sondés, permettant ainsi de recenser 1325 anneaux et 305 entités
indéterminées. En effet, I'analyse supplémentaires des données sonar
historiques a permis de différencier plusieurs catégories d’anneaux
(voir carte ci-contre).

Drone autonome de surface DriX

A4
3

; —
il y

532 sont localisés dans I'enceinte du parc et 1 096 en dehors du parc , Q\‘ L

(voir carte page suivante). Dix-neuf des entités localisées hors du parc . J

sont d'ailleurs situées dans une zone "grise" entre les eaux francgaises B

et italiennes (pas de rattachement officiel).

1630
R=0.38, p<2.2e-16 o & 2 & a0 = anneaux
- cERRPSRAD oo et entités

indéterminées
recensés

28000 -

MNT montrant les reliefs des anneaux
et des roches environnantes

24000 -

totale données
bathymétriques :

distance a la céte (m)

On observe une corrélation significative 1 7 500 ha
entre distance a la cote et profondeur
des anneaux, avec une profondeur moindre
pour les anneaux les plus éloignés.

130 120 -110  -100

profondeur (m)

Export sonar des anneaux coralligénes
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Les sites de plongée de I'expédition Gombessa 6 (2021-2023) < =
Fgﬂﬁﬁf:ﬁ plonks. an 2021, 2022 e 2023 [en pnghes utor 4 b esturat narins, et ROV & ors m'ﬁ;y; - E/
, s, , ) < . , N OCHESUON 3id Siléd & &n 221, - e e BULENOIES AUrtion, Sous-manng, & ] T, | e :
A travers 92 plongées, 937 heures ont été passées sous I'eau a étudier les écosystemes entre ' —
-62 et -120 m de profondeur en réalisant des protocoles scientifiques transdisciplinaires établis * e
avec 17 partenaires de divers organismes de recherche frangais et étrangers. Parmi ces sites, W
sz e T ) . sz - Py N Lt
11 ont été plongés en ROV, 16 a I'aide d’'un sous-marin, 12 ont été effectuées a saturation et sossssssssscccecs] Itmy o
53 en plongée autonome en recycleur. La carte ci-contre et le zoom ci-dessous présentent toutes =3 5 f\ﬂ
les plongées effectuées lors de ces trois années d’expédition. - { i '
.'. ; = Annesux coralliglne
O Pérmitre PRACEA
. Sites explorés
K . ’ ®  Plongde & saturation (3021}
." ¥ el w Plongée automome (21}
..' =) - = Plongbe autcmome (032}
o *  Plongie automome (2023)
. & SOUS-marin
. = RON
i
i EDNTEEAE : 17127 200a
i i
i : " ELTr . Y T\_
E o W M e ':I...!-?.'\-I.l’.-l 558 ) A HORCVAEDE

Carte des sites de plongées par catégorie (autonome, a saturation, ROV, sous-marin) réalisées entre 2021 et 2023.

937h

° d’'immersion

© Laurent Ballesta
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Reconstruction des coeurs des anneaux en 3D

Plusieurs anneaux et noyaux centraux d’anneaux ont été numérisés en 3D par photogrammeétrie afin d'illustrer et de
décrire leur géométrie. Lun d'entre eux correspond a celui déja numérisé par le robot de la Comex en 2014 (droite).

Nous avons ainsi pu mesurer les dimensions des anneaux numérisés (diameétre de I'anneau externe, diameétre et
hauteur du noyau, pente autour du noyau...) pour analyser leur diversité morphlogique et croiser avec les résultats
des autres études scientifiques pour essayer de comprendre leur origine (G. Marre).

Diamétre
moyen de

21 m

Exemples de dimensions
mesurées sur un anneau a
partir de sa reconstruction
3D par photogrammétrie.

SITES EXPLORES ET CARTOGRAPHIE

4
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L'ORIGINE DES ANNEAUX 5

L'équipe de A2 Photonic Sensors
autour du Subocean.

Mesure des courants de fond
par ADV

Deux ADV (Acoustic Doppler
Velocimeter), pour la mesure

RECHERCHE D’EFFUSION DE FLUIDES

Aucune
sortie actuelle
Une des hypotheéses a l'origine des ddmes associés aux anneaux est
la sortie de fluides (eau douce ou gaz) pouvant déformer le sous-sol

et permanente
de fluide

et/ou faciliter la précipitation de certains minéraux a I'interface eau-
sédiment.

Si au printemps 2023 les acquisitions du DriX, le drone de surface
d’Exail, ont permis d’affiner la bathymétrie d’'une zone d’anneaux (p.9),
elles ont aussi confirmé I'absence de racine structurale sous les
anneaux grice au sondeur de sédiment Echoes 3500 (3.5 kHz) qui a
permis d'imager le sédiment jusque 75 m sous les anneaux (d'aprés
G. Jouve). Les anneaux sont "posés” sur les horsts, compartiments
sur-élevés de failles.

Le SeapiX, sondeur multifaisceaux d’Exail (150 kHz) opéré par
A. Bouchard n’a pas non plus détecté de microbulles dans la colonne
d’eau (2023).

125.00m

6500,00 m % 7000.00 m % 7500.00 m %, 8000.00 m ¢

Pas de structure profonde visible sur les images du sondeur de sédiments
Echoes 3500 opéré par le DriX au printemps 2023.
Les anneaux sont situés sur les parties les plus hautes (horsts) des failles.

| m s

A. Bouchard (Exail) opére le SeaPiX
a partir du Victoria IV en juillet 2023.

Anneaux
"posés"” sur un

substrat sableux
au niveau
des horsts

Lanalyseur de gaz
ne detecte pas de pic
de méthane dissous

Subocean mesure 2,5 a 3 ppm

de méthane dissous. Des quantités
jugées classiques par ses opérateurs
S. Gluck, N. Zuanon et E. Barraud
(A2 Photonic Sensors).

Des organismes methanotrophes sont trouvés
dans les noyaux des anneaux...

Les analyses métagénomiques (2 sites en 2021, 1 site en 2022) montrent
des communautés de microorganismes (procaryotes) totalement diffé-
rentes au niveau du sédiment des noyaux centraux en comparaison au
sédiment du halo, de la couronne ou de zones extérieures aux anneaux.
D’aprés R. Danovaro, L. Scienna et G. Luongo (Univ. Delle Marche), les
noyaux des anneaux coralligénes sont des points chauds d’activité
fonctionnelle avec photosynthése et consommation de méthane.

Des communauté de micro-organismes bien différentes sur noyaux, halos et couronnes.

acoustique ponctuelle des

3 composantes de la vitesse

du fluide par effet Doppler,

et un AQP (Aquadopp profileur
de Nortek) pour le méme type

de mesure a différents points
au-dessus du fond, ont été posés
sur trois anneaux différents
durant 13 jours (2021),

7 jours et 8 jours (2022).

Aucune anomalie ou effusion
verticale significative n'a été
détectée, un courant horizontal
normal (20 a 30 m/sec) a été mesuré
par F. Bouchette (Univ. Montpellier,
UMR Géosciences).

Un ADV et un AQP sur le pont du bateau,
en attente d'étre posés sur un anneau.



CAHIER DE SURVEILLANCE MEDTRIX
EDITION SPECIALE : EXPEDITION GOMBESSA 6

L’AGE DES ANNEAUX

Carottage et datations du noyau central
de trois anneaux

Les plongeurs a saturation ont carotté le noyau central de trois anneaux
a l'aide d'une carotteuse hydraulique reliée au pont du Pionnier situé
120 m au-dessus d’eux. Les carottes obtenues (70 cm de long) ont été
coupées en deux dans leur longueur afin de conserver une moitié brute
au congélateur et I'autre moitié a été utilisée pour y débiter des lames
minces. Lobservation a la loupe et au microscope de ces lames minces
(S. Jorry de Ifremer, D. Basso de I'Univ. De Milan, C. Perrin du MNHN
et M. Ferrandini) montre qu'il s’agit de constructions d'origine entiere-
ment biologique : algues rouges calcaires fossilisées principalement,
mais aussi des bryozoaires et d’autres organismes marins inféodés aux
eaux de faible profondeur pour les trois quarts bas de la carotte et aux
grandes profondeurs pour la partie haute. Les datations de ces fossiles
indiquent un age de 21 500 ans pour la partie la plus basse et de 8 800
ans pour la partie haute surmontée d'algues toujours vivantes. La base
des carottes est donc contemporaine du dernier maximum glaciaire,
quand la surface de la Méditerranée était environ 110 m plus bas.

Plus de
21500 ans

pour les

Gauche : Photo d’une carotte de 70 cm
prélevée dans le noyau central d'un anneau.
Droite : schéma des différentes parties

de la carotte en fonction de leur 4ge moyen (ans)
et des observations de lames (droite).

noyaux

Essai de carottage

Quel age ont les rhodolithes de la couronne ?

Des rhodolithes de la couronne (3 cm de diamétre environ) ont
également été découpées en lames minces pour étre datées. Elles ont
démarré leur croissance il y a environ 8 200 ans, I'age de leur partie
centrale. La partie externe est toujours bien vivante et fixatrice de
carbonate minéral et de carbone organique via la photosynthése... méme
par -115 m de fond grace a I'extréme clarté des eaux du cap corse.

%

Prélévement de rhodolithes Lame mince au niveau du centre

d'une couronne. La piéce d’une rhodolithe montrant les

de 1€ indique I'échelle. ... couches concentriques de formation
et le nucléus central.

8200 ans

pour les
rhodolithes

L'ORIGINE DES ANNEAUX

Datations au Carbone 14

Les algues calcaires fossilisées
sont prélevées par Micromill
(microscope couplé a une micro-
perceuse pilotée par ordinateur) par
E. Bard et son équipe du CEREGE.
Apres pré-traitement, le carbonate
primaire est transformé en CO,
puis daté par AixMICADAS.

Ce spectrométre de masse par
accélérateur est innovant par ses
petites dimensions (2,6 x 3,2 m)
et par la taille des échantillons
analysables (<100 ug de carbone
grace a la source d'ions a CO,
gazeux (GIS)).

Le dernier maximum
glaciaire (DMG)

C’est la période au cours de laquelle
le froid a atteint son ampleur
maximale, a la fin de la derniéere
période glaciaire, il y a 21000 ans.

A cette époque, le niveau de la mer
était en moyenne 120 m plus bas
mais ce niveau exact peut varier

de plusieurs dizaines de metres en
fonction de la proximité des glaciers
locaux et de la distance aux poles.

5
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L'HYPOTHESE DE LA SERPENTINITE

Pour expliquer I'uniformité des anneaux en termes de dimensions et
de répartition et leur caractére unique, une explication est proposée
par E. Bard : I'effusion ancienne de méthane en lien avec la formation
de serpentinite. Ces effusions de méthane pourraient avoir initié la
formation de carbonates et facilité I'installation de la vie en offrant un
support de fixation.

Effusion ancienne de méthane (animation issue du film 26min).

Deux plongeurs sur un anneau.

4

" o v
Olivine '+ gyroxéne
S
T

Serpentinmte + Brucite + Magnétite + Hydrogéne

+
Gaz carbonique dissous

|

Méthane

Des anomalies magnétiques détectées

Concommitente a la formation de serpentinite, la magnétite est une
roche tellement magnétique qu'elle peut faire varier localement le champ
magnétique terrestre. J. Gattacceca et M. Uehara du CEREGE ont
cartographié sa présence sur terre au Cap Corse et pour la premiéere
fois en mer a l'aide d’'un magnétométre portatif.

Un réseau de failles anciennes

Entre -30 et -15 millions d’années, un réseau de failles issu du détache-
ment de la Corse du continent d’'une part puis de I'écartement de I'ltalie
d’autre part, a mis en place un paysage de hauts et bas plateaux avec
un substratum contenant localement des péridotites.

Ce réseau a été dessiné par A. Charriére.

Le
croisement

de conditions
uniques

L'ORIGINE DES ANNEAUX

La serpentinite,
qu'est-ce que c'est ?

Une roche métamorphique constituée

en grande partie de serpentine (famille de
minéraux). Elle provient de la transformation
de la péridotite, une roche ultrabasique

du manteau terrestre. Sa formation
s’'accompagne entre autres de création

de magnétite et d’hydrogéne, qui en
s’associant avec du gaz carbonique

dissous forme du méthane.

En Turquie, Yanartas (Chimeére) est bien
connu pour ses émanations de méthane
"sources de feu éternel” issues de la

serpentinisation.

% o o 5 '&u{-‘dﬂ
"Feu éternel" a Yanartas (Chimeére) en Turquie.

Pourquoi au Cap Corse
et nulle part ailleurs ?

Les observations quasi fantastiques
des anneaux tels que nous les avons
vus sont le résultat d’'un croisement de
conditions uniques comme la présence
de serpentinite (source de méthane),

de failles permettant la remontée de
méthane et créant des plateaux autour
de -115 m de profondeur, d’'un chalutage
relativement faible, et d'une eau
extrémement claire.

5
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DES PAYSAGES ACOUSTIQUES RARES

Quatre anneaux ont été équipés d’hydrophones (2 en 2021 et 2 en 2022) durant une semaine
chacun environ. Malgré une pollution sonore intense, la structure acoustique suggére que les
sons dominants sont émis par des poissons ou des invertébrés. Vingt-quatre types de sons
ont été détectés parmi lesquels certains, notamment les séries de pulses, sont partagés avec
les récifs coralligénes cotiers. Contrairement aux habitats coralligenes cétiers, aucun rythme
circadien marqué n'est détecté sur les anneaux. La présence réguliére de cétacés est relevée,
principalement d'odontoceétes (cachalots et delphinidae), par L. Di lorio (Université de Perpignan)
qui analyse ces données.

Présence
réguliere
d’odontoceétes

Un hydrophone
sur un noyau

Des bactéries associées aux gorgones ?

Les gorgones comme les coraux hébergent des
bactéries symbiotiques qui pourraient présenter
un avantage pour la nutrition. Prioux et al. (2024)
viennent de montrer dans Animal Microbiome
que certaines de ces bactéries (des souches
d’Endozoicomonadaceae et de Spirochaetacea)
co-évoluaient avec leurs hotes octocoralliaires,
on parle de phylosymbiose et de co-phylogénie.

Différents gorgonaires échantillonnés durant Gombessa 5 et 6.

INVENTAIRE DE POISSONS i
PAR ADNE, CAMERAS ET PLONGEE

Eau de mer en cours de filtration pour échantillonnage de 'ADNe qui permettra d’étudier la diversité des poissons.

Quelques poissons peu fréquents

Les hydrophones, les caméras automatiques, les observations des
plongeurs et les prélevements d’eau de mer (ADN environnemental)
ont permis d'inventorier les poissons. Une quarantaine d'espéces sont Une
détectées : des espéces de poissons de grands fonds cotoient les quarantaine
thons, espadons, bécasses de mer, barbiers perroquet et limberts a d'espéces
filament, ainsi que les dragonnets d’Alboran décrits seulement en 2016
et jamais observés vivants ni illustrés auparavant. Les plongeurs ont
aussi rencontré pour la premiére fois de leur vie des mérous a dents
de chien adultes. Aucun n’a été observé depuis 50 ans en France !

de poissons
détectées

bragonnet d’Alboran Callionymus alborensis et Mérou a dents de chien Epinephelus caninus.
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Carte d'identité

Nom : Laminaria rodriguezii
Groupe taxonomique : algue brune
(Phaeophyceae)

Lieu de vie : grands fonds, au-dela
de 60 m de profondeur

Taille : de quelques centimetres
a plusieurs metres (record de 3,5m
de long)

Statut de protection : protégée

en Méditerranée par I'annexe | de la
Convention de Berne et par l'annexe Il
("espéces en danger et menacées")
de la Convention de Barcelone.

Crampon,
composé
de stolons

Lespece de distingue par sa base
caractérisée par la présence

de stolons rampants et ramifiés
a partir desquels prennent
naissance de nouveaux individus.

La lame est plane au centre et
plus ou moins ondulée sur les bords.

ETUDE DES GORGONAIRES ET DES ALGUES

Mise en alguier

A partir des récoltes des plongeurs
en 2021, 26 spécimens (8 algues
brunes, 15 algues rouges, 3 algues
vertes) ont été déposés en alguier
au MNHN par L. Le Gall.

Line Le Gall met
les prélévements en alguier.

Une gorgone habituée des canyons

Callogorgia verticillata se rencontre habituellement sur le talus conti-
nental entre -200 a-800 m (MNHN et OFB, 2023-2025). Un trongon d’'une
grande (1,50 m) colonie de cette gorgone se développant sur un noyau
central d'anneau a été prélevé puis daté par radiocarbone (voir p.13)
par I'équipe d’E. Bard au CEREGE. Cette colonie serait agée d’environ
50 ans.

spécimens
en alguier

Une
colonie de

50 ans

Des grottes et des foréts de laminaires !

Des kilomeétres de cavités/grottes ont été découverts en

contre-bas de falaises autour de -100 m, a proximité des anneaux.
Hydrophones (avec F. Bertucci de I'lRD-MARBEC), ADNe, et caméras
automatiques ont été utilisés pour y inventorier la biodiversité.

Les mémes outils ont été utilisés pour inventorier les foréts
de laminaires trouvées sur le haut de certaines de ces falaises.

Plongeurs

sur un noyau
central couvert
de Callogorgia
verticillata (haut)
et al'entrée d'une
grotte (bas).

BIODIVERSITE ASSOCIEE 6

© Laurent Ballesta
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La vie cachée pres des anneaux

L t lent td R . hent Deux plongeurs au-dessus
es anneaux et leurs alentours regorgent d'espéces qui se cachen : S gyt

les unes les autres. La plongée a saturation et les sous-marins ont central déstructuré.

permis d’augmenter considérablement le temps d'exploration sous I'eau

méme si la météo a joué contre nous, nous infligeant de nombreux jours

chdmés ou aux activités adaptées.

Post-larve de thonidé en train de se nourrir

a proximité du doigt d'un plongeur au pallier Plongeur en approche

d’une colonie de corail noir
Antipathes dichotoma.

Porcelaine sur une Acanthogorgia verticillata

© Laurent Ballesta
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LES PRESSIONS

LES PRESSIONS

Pollution sonore

Un bruit ambiant globalement trés élevé a cause du trafic maritime
mais aussi du vent fort présent pendant les campagnes de terrain a
été mesuré par les hydrophones (L. Di lorio de I'Univ. de Perpignan) en
2021 et 2022.

Le mouillage

La zone des anneaux se situe sur un important corridor de trafic
maritime (données AIS, Andromede Océanologie). Si peu d’événements
d’ancrage ont été détectés sur ces données, un ancrage ponctuel existe
cependant sur cette zone écologiquement trés sensible. La collision
du 07/10/2018 entre le "CSL Virginia", ancré au milieu de la zone des
anneaux, et le cargo "Ulysse" en action de navigation, n'a heureusement
pas fait de blessés mais a donné lieu a un déversement d’hydrocarbures
en surface. Cet événement illustre bien le risque important pour la
sécurité et pour I'environnement de I'ancrage dans cette zone.

y SN
Zone des anneaux (points noirs) en bordure du PNMCCA (jaune)

et intensité du trafic maritime (trafic élevé en rouge).

Image de droite : point d'ancrage du navire "CSL Virginia" (point rouge)

et positions des navires "Ulysse" (points bleu) et "CSL Virginia" (points verts)
lors de la collision du 07/10/2018.

Sillons linéaires d’environ 4 métres de large, probablement les traces d’'une ancre trainée
sur le fond, observés a-112 m traversant les anneaux (ici la couronne).

De trés nombreux engins de péche perdus

Aucun site visité n'est exempt d’engins de péche perdus. Lignes et
filets au fond sont les témoins d’une activité de péche (de plaisance et
professionnelle) bien présente.

Vers une meilleure
protection...

Lexpédition Gombessa 6 apporte
des éléments écologiques et
géologiques importants en faveur
d'un renforcement de la protection
de la zone des anneaux dans

le cadre de la démarche

de labellisation ZPF (Zone de
Protection Forte) déja initiée par le
Parc naturel marin Cap Corse

et Agriate (PNMCCA).

iy
;.pa e,r%
T 3

£,

£

% £5
e ™
Cap Corse Agriate
Capicorsu Agriate

]
aitd

A gauche, effort de péche détecté par AIS (vert)

et détection SAR (violet) (Global Fishing Watch 2024).

Au milieu et a droite lignes de péche perdues observées en sous-marin
sur les tombants a proximité des anneaux entre -100 et -110 m.
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Trois films en lien avec le mystere des anneaux

Un film long métrage de 90 minutes (Cap Corse : le mystére des anneaux) a été réalisé pour la
chaine de télévision ARTE. Sous la forme d'une enquéte, ce documentaire nous emmene dans
la quéte des scientifiques qui tentent de percer le mystére des anneaux. Il a regu le Grand Prix

Galathéa et a été présenté en avant-premiére a Bastia (ville porte du PNMCCA), Toulon et Marseille.

t Le film sera diffusé en prime time
a r p le samedi 3 mai.

Un documentaire scientifique de 26 minutes produit pour I'’Agence de I'eau RMC
complete le long métrage pour expliquer tous les protocoles mis en ceuvre.
® Voir le documentaire (du 15 juin au 15 juillet - Mot de passe : ANNEAUXSCIENCE)

Une petite vidéo (6min38) réalisée par la société 13prods prestataire de 'OFB
dans le cadre du Plan de relance est diffusée sur la chaine YT de I'OFB. ® Voir la vidéo

La bande annonce officielle du film long métrage est disponible ici.

Lensemble des vlogs réalisés tout au long de I'expédition par Jérémie Eloy (mission 2021)

et Aline Faure (mission 2023) sont disponibles sur la page YouTube Gombessa expédition.

Ces films sont issus d’'une co-production Androméde Océanologie / Les Gens Bien Productions.
» Voir les vlogs

IgGB‘S
BIEN

LES GENS BIEN PRODUCTIONS développent et produisent
des contenus documentaires pour la télévision et le digital
dans les domaines de la découverte, de la science et

C A P C B R S
| ENIEEFEDE

de l'aventure. Autour du producteur Vivien Lemaignan, , Grand
les équipes des Gens bien productions, se nourrissent de Prix

la démarche des aventuriers et placent I'audace, la créativité
et I'éthique au coeur de leur pratique. Ils disposent de
compétences transversales leur permettant d'intégrer
I'ensemble de la chaine de fabrication des films,

du développement a la post production.

(S QALATHEA

GALATHEA est le festival international du monde marin,
un événement culturel et environnemental.

Galathéa
2024

Lorsque en 2021, Vivien

Lemaignan et Laurent
Ballesta m'ont proposé la
réalisation de cette nouvelle

mission Gombessa, j'ai accepté

sans hésiter. J'avais été le chef
opérateur du film de I'expédition
précédente, Planete Méditerranée,
réalisé par Gil Kébaili, et j'étais désormais
rodé aux expéditions sous-marines hors
normes. Trois ans de travail pour mener
a bien ce film de 90 minutes, je ne
m‘attendais pas a ce que le virus de
I'aventure se propage a tous les échelons
du film, du tournage au montage,
en passant par la post-production.

Trois campagnes en mer ont été
nécessaires pour comprendre et percer
le mysteére. J'ai dU adapter la réalisation,
I'écriture du film au fur et @ mesure de
I'avancée scientifique, ce qui est trés rare
en documentaire. Nous avancions en
paralléle des résultats scientifiques.
Autre complexité, la prise de vue dans
les modules de saturation a été un vrai
challenge pour nous. Les 4 plongeurs
s’enfermaient pour 20 jours.

Nous devions trouver un moyen de
filmer en continu ce qu‘allaient vivre les
plongeurs. Linspiration et la technologie
ont été empruntés des dispositifs mis en
place sur les plateaux de la télé-réalité.
De plus, dans le caisson hyperbare
régne une atmosphére sous pression
d’hélium qui altére la voix des plongeurs,
il a fallu faire tout un travail de traitement
du son pour comprendre et interagir
avec les plongeurs.

Pour la campagne d’exploration avec

Yann Rineau, co-auteur et réalisateur du film
Cap Corse : le mystére des anneaux

le sous-marin, nous avons développé
pendant des mois une caméra et son
caisson, a l'extérieur du sous-marin,
dirigé par un bras articulé. La caméra
était pilotée par l'intérieur du sous-marin.
Pour la prise de vue a l'intérieur du
sous-marin, nous avons mis en place des
caméras embarquées avec des micros
sur chaque protagoniste, tout cela sur
batteries autonomes, car les immersions
pouvaient durer jusqu‘a 4 heures.

Durant ces trois expéditions, nous avons
vécu une formidable aventure humaine,
de belles rencontres comme celle de
Thomas Pesquet, tout ce qui fait

la dramaturgie d’un film avec une tempéte
a affronter, du matériel majeur cassé,

des découvertes scientifiques.

Les interviews des scientifiques se sont
faites une fois le mystere résolu et pour
ainsi condenser I'histoire que nous
voulions raconter en 90 minutes. Pour
finir nous avons passé une année de
post-production a monter ces heures de
rushes et coordonner les animations afin
d'expliquer le phénoméne scientifique.

La quéte du mystére des anneaux,
initi€ée par un étonnement biologique,
nous ameéne a des questionnements
géologiques pour nous faire voyager
dans le passé de la planéte Terre.

En embarquant le spectateur au coeur
de cette expédition, j'espére susciter
une prise de conscience sur la nécessité
de préserver nos océans et les especes
qui les peuplent et par ce voyage dans
le passé : sensibiliser la population

a l'histoire climatique de la Terre.


https://www.arte.tv/fr/
https://vimeo.com/1013277908
https://www.youtube.com/watch?v=YnvvBQHW51w
https://www.youtube.com/watch?v=KALtjclocrI
https://www.youtube.com/@gombessaexpeditions/playlists
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Un film en VR

Un film en réalité virtuelle (VR) de 9 minutes réalisé par Manu
Guionet est destiné a un large public, qui sera invité, au travers
des interviews de Laurent Ballesta et de Thomas Pesquet, a
découvrir le site des anneaux du Cap Corse. Il sera diffusé par
des casques VR Pico ou Quest par I'OFB mais aussi dans les lieux
publics (musée, aquarium...) et les écoles afin de sensibiliser les
plus jeunes a la préservation du site.

Un livre : Mers & Mystéres Parution

Dans Mers & Mystéres, Laurent Ballesta nous fait sentir que en octobre 2025 :
la mer est bien plus qu’un réceptacle de beauté ; elle est Mers & Mysteéres
surtout un coffre a mysteres. Il nous fait découvrir un univers !
insoupgonné, ou des formes de vie anciennes, des paysages
engloutis et des créatures étonnantes échappent encore a
la compréhension humaine.

le prochain livre
de L. Ballesta

Au coeeur de cet ouvrage, les photographies de phénoménes peu connus :
les mystérieux anneaux du Cap Corse, ces formations énigmatiques
situées a 120 meétres de profondeur, impliquant des années de
recherches pour percer leur secret. Ou encore les limules des Philippines,
ces créatures anciennes, témoins d'une autre époque, mais aujourd’hui
essentielles a la médecine humaine. Le grand requin marteau des

L. Ballesta
Tuamotu, dont la discrétion et la majesté intriguent ceux qui ont eu la et T. Pesquet .
chance de l'observer. Lhistoire du Mont |la Pérouse a La Réunion, uneile en conversation Echanges avec un astronaute
disparue, emportée par |'élévation du niveau des mers il y a 20 000 ans. dans le sous-marin... - . :
sous les étoiles. La premiere plongée en sous-marin

Mers & Mystéres est un éloge de la curiosité, une invitation a admirer

| L o ! . s’est déroulée avec un invité de marque :
de plus pres la biodiversité des océans, encore méconnue. q

I'astronaute Thomas Pesquet. Cette

Un article visite fait suite @ une promesse faite par
Le mystere des anneaux en BD . . Laurent lors d'une communication entre
y dans National Geographlc la station bathyale, ou se trouvaient les

Une BD de 9 pages synthétisant I'enquéte scientifique
sera publiée sur Medtrix. Elle a été dessinée par Aline Faure.

quatre plongeurs autonomes a saturation
en juillet 2021, et la station spatiale
internationale ou se trouvait alors
Thomas. Echanger sur les similarités
entre explorations sous-marine et
spatiale était trés enrichissant pour tous.

24 pages dans la version américaine
du magazine publié en février 2025.

Le mystére des
anneaux du
~ Cap Corse

Echange bathyal-spatial en 2021
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La promesse d'images inédites

Prés de 21 espéces trés rares (jamais illustrées
vivantes dans leur milieu), rares (peu photographiées),
ou remarquables par leur profondeur de vie ou

leur comportement inédit ont été photographiées.

En voici quelques-unes :

Ophiacantha setosa sur Callogorgia verticillata y g { Ly i e e 3 « Prédation de Palinurus elephas sur Cidaris cidaris
- 2 P T

Paysages sur Medtrix

Prés de 124 photos d’espéces
et 22 de paysages
photographiés pendant
I'expédition Gombessa 6
en 2021 sont disponibles
sur la plateforme Medtrix,
au niveau de l'observatoire
des espeéces et des paysages
marins MER-VEILLE.

Paysage exceptionnel : forte densité d'oursins Cidaris cidaris

FTER

© Laurent Ballesta
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et les crédits respectifs doivent étre respectés.



= -~
CAHIER DE SURVEILLANCE - .
MEDTRIX

NUMERO 24 - MAI 2025

BIBLIOGRAPHIE

Andromeéde, 2021. Etude du coralligéne profond dans
le Parc naturel marin du Cap Corse et de I'Agriate -
Année 2020. Contrat Andromede Océanologie / Parc
naturel marin du Cap Corse et de I'Agriate / OFB. 228 p.

Androméde Océanologie, 2022. Expédition scientifique
Gombessa 6 : le mystére des anneaux coralligénes.
Rapport final. 338 pages.

Androméde Océanologie, 2023. Expédition Gombessa 6+
- missions 2022/2023. Poursuite des activités de R&D
sur les habitats profonds dans le Parc Naturel Marin du
Cap Corse et de I'Agriate. Rapport final. 376 pages.

Ballesta Laurent, en préparation. Mers & Mysteres. »

Bonacorsi, M., Pergent-Martini, C., Clabaut, P, & Pergent, G.
2012. Coralligenous “atolls”: discovery of a new morpho-
type in the Western Mediterranean Sea. Comptes rendus
biologies, 335(10-11), 668-672

Faure Aline, 2024. Expédition Gombessa : le mystere

des anneaux du Cap Corse. Bande dessinée sur la base
d’une synthése scientifique (2023) rédigée par Julie Deter,
relue et corrigée par Stephan Jorry, Edouard Bard, André
Charriere, Guillaume Jouve, Michelle Ferrandini, Alain Izart,
Jérome Gattacceca, Minoru Uheara, Laurent Ballesta,
Stéphane Gluck, Gwenaelle Delaruelle, Lucia di lorio,
Agathe Blandin

Global Fishing Watch, 2024.
https://globalfishingwatch.org/ - Le 14 novembre 2024

Medtrix. 2025. Cahier de surveillance N°22, édition
spéciale. Le coralligene, bioconstruction de Méditerranée.
https://medtrix.fr/wp-content/uploads/2025/01/CS_22.pdf

MNHN & OFB [Ed]. 2003-2025. Fiche de Callogorgia
verticillata (Pallas, 1766). Inventaire national du patrimoine
naturel (INPN).
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/381564

Le 27 janvier 2025

Pluquet, F. 2006. Evolution récente et sédimentation des
plates-formes continentales de la Corse. Mémoire de thése
PhD . Université de Corse — Pascal Paoli. Disponible sur
https://archimer.ifremer.fr/doc/2006/these-3363.pdf

Prioux Camille, Ferrier-Pagés Christine, Deter Julie,
Tignat-Perrier Romie, Guilbert Antonin, Ballesta Laurent,
Allemand Denis, van de Water Jeroen (2024).
Phylosymbiosis and co-phylogeny in the holobionts

of octocorals from the Mediterranean Sea and Red Sea.
Animal Microbiome. 6 :62. 10.21203/rs.3.rs-4780615/v1.

MEDTRIX - Cahier de surveillance N° 24.
Edition spéciale - Gombessa 6 : le mysteére des anneaux
du Cap Corse. 2025. 23 p.

Auteur.e.s : Thomas Bockel, Agathe Blandin, Julie Deter,
Guilhem Marre, Claudia Tanus (Androméde Océanologie),
Gweénaelle Delaruelle (I'Oeil dAndromede).

Nous remercions pour leur relecture :
Florian Holon (Androméde Océanologie),
Pierre Boissery (Agence de I'eau RMC)

Nous remercions les personnes ayant participé a I'élaboration
de ce cahier, tant pour son contenu que pour ses illustrations :
AixMICADAS, Laurent Ballesta, Edouard Bard, Alban Bouchard,
Frédéric Bouchette, Lucia di lorio, Jerémie Eloy, Aline Faure,
images de FlickR, Guillaume Jouve, Thomas Pavy, Mine de rien.

Une plateforme cartographique en ligne au service
des acteurs du milieu marin pour la surveillance
des eaux cotiéres et des écosystemes de Méditerranée.

Iisuzn1aots

https://medtrix.fr
https://plateforme.medtrix.fr

Contact Agence de I'eau RMC :
pierre.boissery@eaurmc.fr

Contact Androméde Océanologie :
florian.holon@andromede-ocean.com

Contact I'Eil d’Andromeéde :
gwenaelle.delaruelle@andromede-ocean.com

Pour toutes questions relatives a la plateforme :
medtrix@andromede-ocean.com

REPUBLIQUE
FRANCAISE

© Laurent Ballesta





