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RESUME

Depuis des milliers d’années, les coquillages fascinent les hommes. D’abord utilisés a
des fins alimentaires, leur utilisation a évolué pour devenir maintenant des objets de collection.
De par leur nouvelle définition est apparue une nouvelle dynamique autour d’eux a savoir une
dynamique économique. La création de marchés et de salle des ventes destinés aux coquillages
a permis de consolider leur place parmi les objets de collection mais a également fait se
développer des marchés de contrefacon. Ces marchés proposent de maniére directe et légale
des faux a la revente ou de maniére illégale c’est-a-dire sans mention de leurs altérations et I’on
parle a ce moment-la de vente de Fakes, nom désignant des coquilles altérées par I’Homme.
L’identification de ces Fakes est alors au cceur du sujet et de nombreuses méthodes plus ou
moins sophistiquées ont vu le jour. Imparfaite, il a été tenté ici de mettre au point une méthode
de discrimination objective et non destructive des Fakes.

Pour cela des coquilles d’Oliva oliva ont été utilisées. Celles-ci ont subi un traitement
photométrique puis ont éte altérees par chauffage au four a moufle avant de subir un deuxiéme
traitement photométrique puis un traitement microscopique.

Les analyses ont montré la présence de pigments thermolabiles qui, avec la chaleur, passaient
de brun a orange et de creme a blanc. Il a également pu étre mis en évidence la présence de
microfissures, non visibles a 1’ceil nu mais visibles au SEM, a la surface de la coquille si celle-
ci avait été chauffée a 200°C. Les traitements photométriques et microscopiques ont ainsi
démontré leurs intéréts et leur avenir dans la discrimination et 1’identification des coquillages.

Joséphine DUCROCQ Année 2019/2020



Development of a non-subjective approach to discriminate artificially modified shells (Fakes) from natural
shells: Photometric and microscopic approach carried out in the animal ecology and ecotoxicology
laboratory. Promoter: Dr. Mathieu Poulicek

ABSTRACT

For thousands of years, seashells have fascinated people. First used for food purposes,
their use has evolved into now a collector's item. By their new definition, a new dynamic has
emerged around them, namely an economic dynamic. The creation of a market and auction
room for shells helped consolidate their place among collectibles but also led to the
development of counterfeit markets. These markets offer directly and legally counterfeit for
resale or illegally, when there is no mention of alterations and we speak then of Fakes, name
designating shells altered by humans. The identification of these Fakes is then at the heart of
the subject and many, more or less sophisticated, methods have emerged. Imperfect, it has been
attempted here to develop an objective and non-destructive method of discrimination against
Fakes.

For this, Oliva oliva shells were used. These have undergone a photometric treatment before
being altered by heating in a muffle furnace before undergoing a second photometric treatment
and then a microscopic treatment.

The analyzes showed heat-labile pigments which with heat changed from brown to orange and
cream to white. It was also possible to demonstrate the presence of microcracks, not visible to
the naked eye but visible on SEM, on the surface of the shells if they had been heated to 200°C.
Photometric and microscopic treatments have thus demonstrated their interest and their future
in the discrimination between “natural” shells and Fakes.

Joséphine DUCROCQ Year 2019/2020
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CHAPITRE I : INTRODUCTION

Depuis des milliers d’années, les coquillages ont exercé un attrait particulier sur
I’Homme. Ils ont, au cours de leur histoire, pu étre utilisés comme ornements, objets décoratifs,
parures, monnaie ou encore comme ressource d’ordre alimentaire.

Avec I’arrivée de I’activité de collection, les coquillages ont vu leur popularité crofitre.
Un intérét financier s’est alors dégagé et la création de contrefagons nommeées « Fakes » est
apparue. Les techniques actuellement utilisées pour la discrimination de ces coquilles sont des
méthodes qui se basent sur la comparaison visuelle et la mesure de critéres d’identification. Il
s’agit donc de méthodes subjectives et/ou fastidieuses dans leur utilisation.

La mise au point de nouvelles techniques de discrimination entre des coquilles
naturelles et des Fakes, permettrait a la fois de préserver 1’échantillon étudié dans son intégralité
et ceci grace a la mise en place de méthodes non destructrices mais aussi de faciliter le travail
des experts en mettant au point des techniques simples, rapides et peu codteuses.

. LE GENRE OLIVA
I.1. Phylogénie :

Les mollusques (Cuvier, 1795) sont des métazoaires triploblastiques coelomates. Il
s’agit d’individus non segmentés et présentant de manicre générale une symétrie bilatérale qui
peut toutefois présenter des altérations. On note également la présence de quelques caracteres
dérivés propres a ce clade comme la présence d’une radula et d’un manteau. A I’heure actuelle,
on compte environ 120 000 especes décrites et une estimation de pas moins 50 000 especes
marines encore non décrites (Bouchet ; Rocroi, 2005). La diversité de ce groupe reste souvent
sous-estimee en son sein comme au sein des classes les plus connues qui le composent comme
les gastéropodes (Lecointre & Le Guyader, 2001).

Il est particulierement difficile de rassembler tous les groupes qui composent le clade
des Gastéropodes par leur seul aspect extérieur. Cependant en se basant sur certaines similitudes
anatomiques, il est toutefois possible de les regrouper. Parmi ces criteres anatomiques on peut
citer une téte bien distincte du corps, la présence de tentacules sur la téte ou en position dorsale,
qui peuvent porter des yeux, ou encore la présence d’une coquille. Pour cette derniere il ne
s’agit pas d’un caractére fixe, cependant lorsqu’elle est présente elle se situe majoritairement
en position dorsale, présente une valve et est torsadée (Lecointre & Le Guyader, 2001).

En continuant de dérouler la phylogénie, nous arrivons a [I’infraordre des
Neogastropoda, la super famille des Olivoidea puis enfin a notre famille d’intérét les Olividae
(Bouchet ; Rocroi, 2005).



SYSTEMATIQUE (Hunon et al., 2009):

Phylum : Mollusca

Classe : Gastropoda (Cuvier, 1795)

Ordre : Sorbeoconcha (Ponder and Lindberg, 1995)
Sous-ordre : Neogastropoda (Wenz, 1938)

Super famille : Olivoidea (Latreille, 1825)

Famille : Olividae (Latreille, 1825)

Sous famille : Olivinae (Latreille, 1825)

Genre : Oliva (Bruguiere, 1789)

Especes : Oliva oliva

Les Olividae ou communément appelées Olives sont une des familles de gastéropodes
marins parmi les plus reconnaissables au sein des Néogastropodes tropicaux et subtropicaux.
On y compte une trentaine de genres récents pour pas moins de 460 especes acceptées
(WoRMS, 2019). Famille reconnaissable mais toutefois tres diversifiée aussi bien de maniére
intra qu’inter spécifique.

Au sein des Olividae, nous allons rencontrer le genre Oliva. 11 s’agit du genre le plus
riche en termes de diversité de cette famille, ce qui pose de nombreux problémes aux
taxonomistes pour classer les différentes espéces qui le composent. A I’heure actuelle on
compterait 19 sous-genres et plus d’une centaine d’especes. Parmi celles-ci on va retrouver
Oliva oliva qui est notre espece d’étude (Petuch & Sargent, 1986).

1.2. Le probleme Oliva :

Le genre Oliva, de la famille des Olividae, est I’'un des genres possédant le plus de
variabilité en termes de formes, de tailles et de motifs colorés au sein de cette famille. Méme si
en réalité il serait plus juste de parler d’une homogénéité du genre et d’une variabilité des
especes (Tursch, 1992).

De ce fait, la taxonomie et phylogénie de ce genre est particulierement problématique,
on observe d’ailleurs de nombreux ouvrages traitants « du probleme Oliva » dont notamment
un des ouvrages de référence qui sera utilisé dans cette partie a savoir « Oliva Shells : The genus
Oliva and the Species probleme » par Bernard TURSH et Dietmar GREIFENEDER.

Cette taxonomie incertaine est due a différentes causes que nous allons exposer dans les
paragraphes suivants. Nous allons ainsi traiter des problémes liés a la biologie de I’animal ainsi
que des problemes liés aux méthodes d’identification et de classification.



|.2.a. D un point de vue biologique

Deux problémes majeurs se posent ici, I’homogénéité du genre et la variabilité de 1’espece.

Pour I’homogénéité du genre, on observe trés peu de différences morphologiques au
niveau de la coquille entre les especes du méme genre, ce qui signifie une faible variabilité
interspéecifique (Tursch, 1992). Peu d’espéces sont alors identifiables par des « yes/No »
caractéristiques. C’est 1a que se pose le probléme d’identification des différentes espéces d’un
méme genre. L’absence de caractéres morphologiques distinguables ou réduite a de subtiles
variations rend I’exercice difficile. De plus les quelques caractéres qui pourraient entrer en
compte dans 1’identification de certaines especes sont des caracteres durs a observer. En effet
I’un des caractéres souvent utilisé pour 1’identification des olives est la forme de la « plication »
columelle. Cependant ce caractere ou I’on compte le nombre de reliefs est difficile a étudier car
ceux-ci s’effacent ou se réduisent souvent a des reliefs quasi imperceptibles avec le
vieillissement de la coquille (Tursch & Greifeneder, 2001).

Pour la variabilité, on I’observe au sein d’une méme espece, on parle alors de variabilité
intraspécifique. En effet on observe une extréme diversité au niveau des couleurs et des patterns
que I’on peut trouver sur les coquilles notamment en plus évidement des variances de taille ou
de forme. Toutes ces différences sont le plus souvent observables au sein d’une méme
population qu’entre les populations elles-mémes. Il devient donc plus difficile de déterminer a
quelles espéces on a a faire plutot que de savoir qu’il s’agit du genre Oliva. De plus certaines
especes sont plutét stables au niveau de leur forme ou leur couleur (Tursch & Greifeneder,
2001). Comme par exemple Oliva atalina (Figure 1 : référence 1 a 5) ou encore Oliva scripta
(Figure 1 : référence 12 2 17) :

Figure 1 : Especes simples représentant en 1-5 : Oliva atalina et de 12-17: Oliva scripta (Tursch and
Greinfeneder, 2001)



En revanche certaines sont au contraire trés variables et sont alors appelées « espéces
complexes »(Tursch & Greifeneder, 2001). Parmi celles-ci on retrouve évidement les Oliva
oliva, notre espéce d’intérét ; mais on peut aussi citer par exemple les Oliva spicata (Figure 2)
ou encore les Oliva bulbosa (Figure 3) :

Figure 2 : espéce complexe 4-9-11-14-19 : Oliva spicata (Tursch and Greifeneder, 2001)

Figure 3 : espece complexe 6-11-17-18-22-28-29 : Oliva bulbosa (Tursch and Greifeneder, 2001)

La combinaison de ces deux niveaux de variabilité rend ce genre particulierement difficile a
identifier et a classer.

Pour aller plus loin, il a également été montré que certaines especes possédent un
mimétisme remarquable. De par cette observation a été démontré que certaines espéces étaient
cryptiques, c¢’est-a-dire que leur coloration s’accorde avec leur habitat. A partir de ces résultats
il a pu en étre déduit que deux espéces vivant dans un habitat similaire vont avoir tendance a se
ressembler. La mise en évidence de ce caractere adaptatif de la coloration de la coquille a
grandement aidé a comprendre I’origine du « probléme Oliva » et donc a comprendre 1’origine
de tant d’homogénéité du genre et variabilité de ’espéce (Van Osselaer et al., 1994).



1.2.b. D ’un point de vue méthodologique

Nombreux problemes ont été mis en évidence dans le livre de Tursch et Greifeneder
précédemment cité, on peut notamment retrouver comme probléme la vision que I’on a de la
classification. En effet a I’époque la classification ne servait qu’a classer de nouveaux individus
mais n’avait pas réellement de sens scientifique et ne se basait que sur la comparaison entre
I’individu nouveau et ceux déja connus. La notion d’espéce ou des caractéristiques spécifiques
de type morphologique était alors encore peu connue et de ce fait peu utilisée. Maintenant les
scientifiques accordent une grande importance a la classification et au nom qu’ils donnent aux
especes. Celui-ci a alors une réelle signification. Cette différence fait que maintenant on se
retrouve avec de nombreuses classifications qui n’ont aucune valeur biologique et qui sont donc
partiellement fausses.

Un autre probléme que 1’on peut voir et qui découle directement du premier point est la
pose de limites assez floues au niveau des critéres d’identification ce qui va invariablement
créer des problemes au niveau du rang des especes. La encore cela vient directement de la
différence dans la définition d’une espece entre avant et maintenant.

Ensuite dans le cas plus spécifique du genre Oliva, on n’observe pas de caractére
d’identification réellement précis ainsi la classification ancienne était souvent basée sur des
caractéres qui en réalité ne sont pas utilisables a 1’échelle de 1’individu pour une détermination
« yes/No » c¢’est ainsi qu’on se retrouvait avec de nombreuses espéces ou genres qui en réalité
étaient les mémes, simplement parce que les caracteres pris étaient source de variabilité au sein
méme de 1’espéce. Variabilité qui n’avait alors pas été prise en compte ou méme qui n’avait
simplement pas été envisageée.

On peut aussi observer un probleme lié aux descriptions des coquilles qui posent souvent
probléme pour I’identification cette fois. En effet a I’époque les auteurs ont décrit chaque espéce
trouvée a leur maniere sans se baser sur les descriptions précédentes. Ainsi aucun langage
universel n’a été mis en place et on peut ainsi observer des descriptions totalement subjectives.
En effet comment savoir lors de 1’identification ce que sous entendait 1’auteur par « usually
fusiform » ou le sens exact de « rounded sides ». On observe ce méme probléme pour la
description d’une méme espéce mais réalisée par différents auteurs. La encore des différences
de vocabulaire sont visibles et il est alors compliqué de savoir comment interpréter ces
différentes descriptions (Tursch, 1992).

D’autres problémes liés a la classification et a 1’identification sont également a noter
comme par exemple la qualité des illustrations, la disponibilité des « types » ou encore des
documents originaux (Tursch & Greifeneder, 2001).



1.3. Ecologie du genre Oliva :

Tous les membres du genre Oliva sont des individus sténohalins en plus d’étre
sténothermes.

On retrouve les conditions nécessaires a leur développement dans les zones océaniques
tropicales et subtropicales du monde. Seulement une espéce peut étre trouvée dans les eaux plus
froides des cotes Est de I’Amérique du Sud a savoir Oliva peruviana. En revanche plusieurs
especes peuvent étre retrouvées dans les régions tropicales et subtropicales mais tout de méme
a des températures plus froides que leur consceur. En effet ces espéces vont alors se retrouver a
une plus grande profondeur la ou I’eau est donc plus froide. Pour donner quelques exemples,
on peut notamment citer Oliva fulgurator ou encore Oliva nitidula, qui sont deux especes
régulierement retrouvées a parfois plus de 200 metres de profondeur.

En plus de ces deux caractéristiques, les Olives sont également sténos typiques. Dans
ce cas si, il s’agit de substrats qui sont a faible granulométrie, sableux voir boueux. L’essentiel
étant que les individus puissent s’y enfouir.

En effet ces animaux passent la majorité de leur temps enfouis dans le sable avec
uniquement leur siphon qui reste & la surface. Ils n’émergent que lors des périodes de
reproduction ou lorsqu’ils chassent.

Les Olives sont tous des carnivores qui préférent les proies vivantes. Lors de la chasse,
leur siphon permet de détecter une proie qui approche. Une fois la proie détectee, ils sont
capables de rapidement émerger avant de recouvrir la proie de leur manteau pour ensuite
I’entourer completement dans une poche qui est constituee par le repliement de leur pied. La
proie ainsi prisonniére de la poche est recouverte de mucus et asphyxiée. Une fois morte elle
est libérée de la poche avant d’étre consommeée par 1’individu prédateur ainsi que d’autres
individus appartenant au méme groupe ou a la méme communauté (Sterba, 2004).

En plus de se nourrir d’étres vivants comme des bivalves, des oursins ou des crevettes,
il s’agit également d’animaux charognards qui peuvent se nourrir sur le cadavre d’anciennes
proies comme des cadavres de poissons, de crabes ou autres. Leur régime principal reste tout
de méme les bivalves de petite taille.

Il est également intéressant de noter que les Olives se nourrissent quand la nourriture
se présente et sont ainsi totalement indifférents au moment de la journée ou la proie se présente
(Zeigler & Porreca, 1969).

Comme cité précédemment, les Olives peuvent se nourrir en groupe, on peut ainsi
observer plusieurs individus se nourrir sur le méme cadavre. En effet quand on observe la vie
des Olives, il est rare de voir un individu seul. En général ceux-ci forment des groupes ou des
communautés qui peuvent étre spécifiques ou multi spécifiques avec des espéces différentes.
Toutefois a ce stade on ne peut pas parler d’animaux coloniaux étant donné que ceux-Ci ne se
divisent pas les taches entre eux et qu’il n’y a pas de véritables interactions sociales entre les
individus d’un méme groupe.



1.4. La coquille :
|.4.a. Forme

Taille : la plupart sont moyennement longues mais 1’échelle des tailles peut aller de 1 mm a
plus de 128 mm pour certains specimens géants.

Fond de la coquille : extrémement variable allant du blanc au noir en passant par des couleurs
plus originales comme 1’orange, le vert ou le bleu. (Figures 1-2-3 pages 6-7)

Pattern sur la coquille : variable selon les individus. On peut observer des points, des lignes
zigzagantes, des bandes larges ou fines ou méme une absence de patterns pour certaines
especes. (Figures 1-2-3 pages 6-7)

Forme : extrémement variable et souvent un bon indicateur du genre. La taille et I’épaisseur
sont constantes faisant varier la forme de cylindrique a fusiforme. La partie intérieure
comprenant la columelle peut étre robuste dd aux callosités, fragile ou méme complétement
réduite. Certains genres présentent également un sillon en position inferieure ou sur tout le
dernier tour de la coquille.

La spire : désigne la partie de la coquille située derriere le corps de la coquille. Sa hauteur est
mesurée par la distance perpendiculaire entre le bord de la coquille au-dessus de 1’encoche
postérieure et le sommet du nucleus. On peut observer plusieurs formes de spire allant de haute
et conique a une spire recouverte par une sorte de capuche calleuse qui recouvre également le
nucleus. D’autres variantes sont observables comme des spires coniques avec un profil concave
ou des spires aplaties. Chez certaines especes on peut observer un calus postérieur a la spire.
Celui-ci peut étre situé au-dessus du canal comme chez O. miniacea, au méme niveau que celui-
ci ou en dessous. (Figure 4)
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Figure 4 : exemples de formes de spire que I'on peut retrouver sur les coquilles d'Oliva.
(Tursch and Greifeneder, 2001)



Le nucleus : point situé au sommet de la spire. En vue apicale, le nucleus présente de maniére
générale un contour en spirale « idéale » cependant certains peuvent présenter des variantes de
cette forme idéale. De méme que pour la forme et hauteur de la spire, il existe des variantes au
niveau de la hauteur du nucleus qui peut étre en position haute ou creusée. (Figure 4 page 10)

Bande antérieure : située postérieurement a la « plication plate ». Désigne une bande lisse en
spirale. Délimité du corps supérieur de la coquille par une discontinuité nette. Marqué par « une
marche » et une différence dans la texture. (Figure 5, référé comme « anterior band »)

« Plication plate » : Région localisée au niveau de la lévre intérieure et sur la partie antérieure
de la coquille. Généralement recouverte par une épaisse callosité et de fins plis. (Figure 5)

> Base : partie antérieure de la
callosité columellaire. Présente un seul pli
qui est la partie la plus épaisse de la
columelle. Partie présentant généralement de
nombreux ornements de type plies. La
présence d’un sillon, entre la base de la
callosité columellaire et la ceinture, est une
genéralité a la famille des Olividae. (Figure
5, référé comme « shoe »)

> Ceinture : partie qui constitue le
milieu de la callosité columellaire. Peut
présenter un ou deux plis en plus du sillon
précédemment cité qui la borde dans sa partie
postérieure. (Figure 5, référé comme « belt »)
> Coté pariétal : peut présenter une
largeur plus ou moins épaisse qui peut
Figure 5 : dessins descriptifs de la partie inférieure de la  recouvrir partiellement ou complétement la
coquille chez les Oliva. (Tursch and Greifeneder, 2001) fasciole. Certains plis peuvent étre visibles
mais ce caractére est variable selon les
genres. (Figure 5, référé comme « parietal
plate »)

| anterior
| plating

anterior fasciole plications
band plate

Ouverture : présente une forme d’ogive avec les extrémités étroites et le centre plus large. La
partie visible de 1’aperture peut étre colorée mais Ia aussi des variations aussi nombreuses que
pour la couleur de la coquille peuvent étre observées.

Opercule : toutes les especes d’Olividae ne présentent pas d’opercule toutefois pour celles qui
en possedent, il est généralement fin et transparent. Il peut également présenter des structures
concentriques autour d’un point central qui peut étre centré en lui-méme ou situé en périphérie
de lui-méme. De méme il peut étre petit ou alors fermer complétement 1’ouverture de 1’ aperture.
Les individus faisant spécifiquement partie du genre Oliva ne présentent cependant aucun
opercule.



|.4.a. Les différentes couches

Les Olividae possédent entre 3 & 5 couches qui sont superposées les unes sur les autres.
Plus ou moins communes aux couches composant la coquille d’autres mollusques, les Olividae
possedent toutefois deux couches supplémentaires, caractéristique de leur ordre. Ces deux
couches font référence a la zone de transition et & 1’épiostracum (aussi appelée pellicule

externe). (Tursch & Machbaete, 1995)

shell surface

Figure 6 : coupe longitudinale d'une coquille d'Oliva
reticulata. Obtenue par microscopie électronique a
balayage (SEM).

P= pellicule externe (épiostracum), E= couche externe,
T= zone de transition, M= couche intermédiaire, I=
couche interne (Tursch and Machbate,1995)

Au sein du genre Oliva, on observe
seulement 3 «vraies» couches: la couche
externe (E), la couche intermédiaire (M) et la
couche interne (I). En plus de ces trois couches,
on va en observer une quatrieme qui se situe
entre la couche externe et la couche
intermédiaire. Celle-ci a été nommée « zone de
transition » (T). Elle est généralement assez fine
et se distingue des autres couches par le fait que
les cristaux qui la composent sont
particulierement mal définis, c’est a dire que
ceux-ci présentent de nombreuses torsions en
plus de n’avoir aucune orientation particuliere
contrairement aux autres couches qui présentent
une orientation paralléle ou perpendiculaire.
est également a noter que si I’on observe une
zone de transition entre la couche externe et la
couche intermédiaire, on ne 1’observe en
revanche pas entre la couche intermédiaire et la
couche interne.

Comme cité précedemment les Olividae
présentent une couche supplémentaire par
rapport aux autres familles de Néogastropodes,
hormis chez les Porcelaines qui la possedent
aussi, qui se nomme I’épiostracum (P). Cette
couche est la couche la plus externe de la
coquille. Elle est généralement fine, brillante et
transparente bien que chez certaines especes
telles que O. amethystina elle soit beaucoup plus
épaisse que la normale.



Différentes études ont permis de mettre en évidence 1’arrangement lamellaire des
différentes couches de la coquille (Tursch & Machbaete, 1995) ; (Tursch & Greifeneder, 2001).
Ainsi on peut voir que les couches intermédiaires et internes sont généralement les mémes au
sein des différentes especes du genre Oliva. En revanche des différences apparaissent lorsque
I’on s’intéresse a la direction lamellaire de la couche externe qui est, Ia, différente selon les
espéces. Les différences d’orientation observées dans cette derniere couche sont
majoritairement dues a la forme de la coquille, sa longueur ainsi que sa largeur. C’est cette
direction lamellaire qui va principalement étre utilisée pour regrouper des especes entre elles.

La direction lamellaire de la derniere couche est alors devenue un caractére
taxonomique plus que prometteur dans 1’avenir des méthodes d’indentification non
destructives. D’autres parametres tels que la mesure de 1’épaisseur des couches ou encore la
forme ou longueur des lamelles ont aussi été testées mais les résultats étant extrémement
variables pour I’épaisseur ou des difficultés de retranscription pour la forme et la longueur des

lamelles au sein d’une méme espece ont rendu ces caracteéres non concluants taxonomiquement
parlant (B. Tursch & Machbaete, 1995).

Avec 1’évolution des techniques de contrefagon, certains vendeurs ont tendance a
vouloir faire passer une espece commune pour une autre qui est plus rare et donc plus chere a
la revente. Ainsi malgré une modification de la coquille au niveau de la couleur par exemple,
un examen microscopique de la couche externe permettrait de mettre en évidence la contrefagon
et d’identifier I’espéce « réelle » de la coquille en présence.

|.4.b. Formation

La formation de la coquille chez les mollusques est complexe et pas toujours connue
dans les détails. Elle va chez les gastéropodes et donc chez les Olives, se développer sous la
forme d’un hélicocone soit une surface conique enroulée autour d’un axe hypothétique qui est
nomme la columelle. C’est dans le pas de I’hélice, I’axe d’enroulement ou méme le nombre de

plans d’enroulement que 1’on va trouver toute la diversité qui distingue les différents clades
(Meinhardt, 2009).

Chez les Olividae la croissance de la coquille se déroule au niveau de la lévre extérieure.
Celle-ci est en général épaisse et arrondie avec un bord plus ou moins émoussé. Ce n’est en
revanche pas le cas pour les Olividae avec seulement deux couches lamellaires, les petites
especes ou alors les coquilles appartenant au genre Oliva. En effet pour ces cas, la coquille va
présenter un bord plus tranchant.

Il est intéressant de noter que pour le cas des Oliva et méme des Olividae en général, la
croissance de la coquille est constante, c’est-a-dire qu’elle va continuer de grandir et grossir
jusqu’a la mort de I’animal. Contrairement aux Porcelaines auxquelles on les compare souvent
et qui, elles, ont une croissance finie.
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Comme vu dans la sous partie précédente (chapitre 1, I.4.a. Les différentes couches), la
coquille possede différentes couches. Celle-ci présente différentes caractéristiques et va donc
avoir une formation plus ou moins variable entre elles.

Par exemple la zone de transition, la couche externe et la ou les couches intermédiaires
si celles-ci sont présentes se développent a partir de la lévre extérieure. En revanche les autres
couches de la coquille telles que la couche la plus interne et la couche de cal interne, elles se
développent de facon indépendante de la croissance de la levre extérieure (Sterba, 2004).

Afin de croitre, la coquille a besoin de différentes substances qui vont étre délivrées par
les cellules épithéliales qui sont présentes dans les ailes du manteau de 1’animal. Gréace a ces
cellules, 1’animal va pouvoir produire différentes protéines de type conchyoline qui sont a ce
stade de leur production nécessaires a la fois pour la croissance des cristaux formant la partie
minérale de la coquille et les pigments formant une partie de la partie organique de la coquille.
Cette substance est alors secrétée entre les cellules épithéliales du manteau et la coquille.

Ce meécanisme de sécrétion servant a la partie minérale et a la partie organique de la
coquille se nomme la bio minéralisation. Dans le cas des Olividae ce phénoméne est continu.

Ceci n’est pas le cas par exemple chez les Porcelaines qui, elles, sont a croissance finie.

Ce phénomeéne peut étre observe plus en detail dans la figure 7 ci-dessous :

Figure 7 : représentation schématique du phénoméne de bio minéralisation chez les Olividae. Partie supérieure : coupe
transversale a travers la levre extérieure de la coquille entourée du manteau. Partie inférieure : étapes de la bio
minéralisation. (1) couche externe, (2) zone de transition, (3) couche intermédiaire, (4) couche interne, (5) cellule
épithéliale du manteau, (6) zone de production des protéines structurale (gros points) et préliminaire (petits points)
pour la croissance des cristaux de la coquille, (7) zone de production des substances a destination de la croissance de la
couche intermédiaire, (8) cellule épithéliale du manteau au stade initial des protéines structurales et croissance des
cristaux, (9) sécrétion des premiéres substances dans la zone située entre les cellules épithéliales et la coquille, (10)
groupement des protéines structurales et début de la croissance des cristaux , (11) nouvelle couche lamellaire de
cristaux. (Gunther. H.W. Sterba, 2004)
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1.5. Pigmentation et Patterns :

La couleur, soit la pigmentation que 1’on retrouve au niveau de la coquille, et les
patterns, soit les dessins qu’on peut observer également sur la coquille, sont deux parametres
différents. Ils sont tous les deux variables mais pas nécessairement de la méme fagon et aucune
¢tude n’a encore prouve que ces deux caractéres variaient 1’un par rapport a I’autre. On peut
donc considérer pour le moment qu’il s’agit de deux mécanismes bien distincts, et nous les
traiterons comme tels dans cette sous partie (Bernard Tursch & Greifeneder, 2001).

|.5.a. Couleur/ Pigmentation

Contrairement a la pigmentation des coquilles de mollusques, ou les pigments
n’apparaissent que dans une couche de la coquille, chez les Oliva les pigments se situent dans
différentes couches (Williams, 2017). Ainsi la couleur observée ou méme les patterns peuvent
étre le résultat de la superposition de plusieurs couches de couleur qui apparaissent dans les
différentes lamelles de la coquille. De méme le pigment n’est pas forcement présent a chaque
couche. Par exemple s’il apparait dans une couche mais que celle-ci est recouverte par une autre
couche plus épaisse et sans pigment, alors la couleur de la coquille ne sera pas celle du pigment
apparu dans la premiere couche. En effet la couleur finale de la coquille pourra étre floutée si
la couche recouvrant n’est pas trop épaisse ou alors étre incolore. Le méme exemple peut étre
applique pour les patterns qui peuvent étre présents sur une couche puis recouverts par une autre
rendant le produit final de la coquille uni et sans pattern.

Ce phénomene est grandement expliqué par 1’apparition des pigments lors de la
croissance de la coquille. Comme il a été présenté dans la section 1.4.b. Formation, la
pigmentation est issue des pré-protéines secrétées par les cellules épithéliales du manteau de
I’animal. De par le développement de la coquille et le phénoméne de bio minéralisation, les
pigments sont d’abord uniquement concentrés entre les fines couches de protéines. Cependant
avec les processus de cristallisation, les pigments peuvent migrer. C’est ce phénomeéne de
migration qui explique que les pigments apparaissent dans plusieurs couches de la coquille et
pas dans toutes (Sterba, 2004).

En plus de jouer sur la netteté du pigment, 1’épaisseur des couches qui le recouvre peut
également avoir un impact sur la couleur méme du pigment. Par exemple il a été observé qu’un
pigment recouvert par une épaisse couche ressortirait plus bleutée ou grisée qu’un pigment
recouvert par une fine épaisseur. Cette observation pourrait alors expliquer le phénomene OBS
(Orange-Blue-séparation) qui avait par avant été décrit par Greifeneder en 1981 (Greifeneder,
1981) comme un pigment spécial pour I’observation d’orange sur la coquille ou bien méme un
pigment plus foncé qui aurait été dilué. La méme conclusion avait alors été tirée pour la
présence de bleu sur la coquille qui serait alors attribué a un pigment plus foncé qui serait percu
bleu en étant recouvert par des épaisseurs translucides de la coquille.
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L’étude plus précise des pigments pourrait étre envisagée en utilisant une microsonde
Raman Laser. Cette technique se base sur 1’analyse de données issues de la spectrométrie de
vibration. Elles permettent de déterminer la nature des composés chimiques et parfois dans
certains cas leur mode de cristallisation ou encore comme ils sont distribués dans 1’échantillon.
L’utilisation de cette technique nous permettrait ainsi d’identifier les pigments en présence au
sein des Oliva oliva. Une fois ces pigments répertoriés, ils pourraient alors étre utilisés comme
un moyen d’identification non destructif des coquilles.

L’avantage de cette technique est comme cité précédemment qu’elle est non destructive
en plus de ne nécessiter aucune préparation particuliére de 1’échantillon. On peut donc imaginer
utiliser cette méthode d’identification pour des coquilles de collection ou destinées a la vente.

La méthode n’a malheureusement pas que des avantages et bien que dans I’idée elle soit
non destructive, la concentration du faisceau d’électrons de la micro sonde pourrait entrainer
des micro dommages sur la coquille, il s’agit donc de la tester sur différentes coquilles de
différentes familles pour étre sir que les coquilles soient suffisamment résistantes pour utiliser
cette technique. De plus il a été observé que dans le cas particulier de pigments organiques, qui
sont ceux observeés chez les mollusques, un bruit de fond assez important peut étre observé sur
le spectre résultant. Un traitement statistique du signal sera donc éventuellement a envisager
(Guineau, 1989), (Guineau, 1984).

|.5.b. Patterns

L’apparition des patterns et leur formation sont deux mécanismes tres complexes qui
ont notamment pu étre décrits par des modeles mathématiques proposés par Hans Meinhart
dans son ouvrage « The Algorithmic Beauty Of Sea Shells ». Traitant de la production des
patterns, il y met en évidence des mécanismes de réaction-diffusion des cellules sur le principe
d’inhibiteur et d’activateur. Ainsi une substance a courte portée nommé activateur produirait le
pigment tandis qu’une seconde substance a plus longue portée nommé inhibiteur contrélerait
cette production. Ces deux substances étant contrélées par des boucles de rétroaction positives
ou négatives. Ainsi selon le taux de production du pigment, le taux de disparition de celui-ci
ainsi que son taux de diffusion, on pourrait prédire la concentration en pigments et comment
vont se former les patterns (Meinhardt, 2009).

Dépendant de ces facteurs, on verra apparaitre des patterns simples de type « ligne ».
Dans ce cas il s’agit d’une cellule possédant une forte concentration en activateur qui va
« infecter » la cellule a proximité et ainsi de suite jusqu’a produire une ligne. Ce type de
scénario est souvent a I’origine des patterns a pigmentation parallele avec lignes obliques sur
la partie en croissance de la coquille.
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D’autres patterns plus complexes peuvent aussi étre formés dans le cas ou deux cellules
voisines sont infectées en méme temps, a ce moment-1a, deux vagues sont initiées dans le sens
opposé I’une a I’autre et vont alors former ce que 1’on appelle des patterns en V. On a également
pu remarquer que quand deux vagues se rejoignent, soit elles s’annulent et alors le V est intact
soit 1’une va prendre le pas sur 1’autre et continuer sa ligne et a ce moment-la on ne parlerait
plus de pattern en V mais de patternen Y.

Malheureusement dans le cas des Oliva, il est dur d’appliquer ces théorémes
mathématiques et de les utiliser comme moyen taxonomique d’identification étant donné que
les patterns sont extrémement variables au sein méme d’une espéce, on n’observe donc pas un
pattern pour une espéce mais plutt une espece pour des dizaines de patterns différents. De plus
la surface des coquilles des Oliva est assez complexe si I’on considere la couche supplémentaire
de vernis qui les recouvre, ce qui rend I’analyse d’autant plus compliquée. On observe aussi
chez les Oliva des évenements de patterns isolés selon la portion de la coquille. Ce qui signifie
que si nous voulons baser notre étude taxonomique sur les patterns, nous devrons bien choisir
la partie de la coquille et les analyser par partie (Bernard Tursch & Greifeneder, 2001).

A I’heure actuelle la coloration ou les patterns ne sont pas des caractéres extrémement
fiables dans le sens ou ils ont été peu traités et analysés et donc toute la diversité qu’ils peuvent
offrir n’a pas encore été découverte ni mise en lien avec chaque espéce de sorte a former une
clé de détermination. Toutefois cela reste des criteres prometteurs pour 1’avenir. D’autant plus
que leur analyse ne nécessiterait pas d’abimer I’échantillon ce qui est un avantage non
négligeable que ce soit pour une identification pour un particulier, pour une vente ou pour la
formation d’une collection de musée (Bernard Tursch & Greifeneder, 2001).

1.6. Espece d’intérét : Oliva oliva, décrite par Tursch et
Greifeneder en 2001

Taille : généralement pas plus de 46 mm

Forme : relativement variable, allant de fusiforme a cylindrique. Une grande partie du bord
labial est souvent paralléle a I’axe columellaire avant de prendre une ligne plus cylindrique.

Spire : de forme conique avec une taille variable. Généralement avec une cal opaque et de la
couleur de base de la coquille. Ne présente cependant pas les patterns qui peuvent étre présents
sur le corps de la coquille.

Canal du filament : étroit, toujours ouvert sauf chez certaines especes présentes a Bali.

Pattern : dessin variable qui le plus souvent forme des lignes zigzagantes verticales de couleur
brune et en plus ou moins grand nombre. Chez certaines especes c’est la présence de points
étoilés ou de marques brunes spiralées d’épaisseur variable qui constitue le pattern de la
coquille.
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Couleur de fond : variable allant de blanchatre aux bruns noirs en passant par de 1’orange ou
du vert.

Fasciole : généralement unicolore ou tres legerement marquée par la couleur de fond de la
coquille dans sa partie antérieure.

Columelle : chez les spécimens adultes on observe de maniére constante une épaisse callosité
columellaire qui dissimule des plis trés fins. De couleur blanchatre.

Ouverture : de couleur brunatre ou grisatre.

I[1. COQUILLES ALTEREES : LES FAKES

Pour cette partie, 1’opportunité m’a été donnee d’interviewer monsieur Guido Poppe. Il
s’agit du fondateur et dirigeant, avec son fils, de la société Conchology Inc (Poppe & Poppe,
2020). Cette societé a pour but de vendre des coquillages authentiques mais aussi des faux,
c’est-a-dire qui ont été modifiés d’une quelconque fagon par I’Homme. Elle peut également
fournir des certificats d’identification et d’authentification en plus de proposer ses services pour
la réalisation de collection pour des particuliers ou des musées.

Etant un expert dans la vente de coquillages ainsi que dans leur identification, pouvoir
échanger avec cette personne a permis de mettre en lumiere plusieurs points concernant les
Fakes qui vont étre décrits par la suite sous la forme de questions/ réponses.

11.1. Définition :

Il s’agit d’une coquille a base naturelle qui a ensuite ét¢ modifiée artificiellement par
I’homme pour prendre une forme, une taille, ou une couleur qui n’est pas commune a 1’espece
et ainsi la transformer en une coquille rare.

On peut identifier quatre catégories de coquillages qui ont chacune une utilité différente.
En effet on peut trouver les coquilles ornementales qui sont donc exploitées pour leur valeur
décorative, généralement peu onéreuses et assez communes. On peut ensuite trouver les
coquilles rares qui sont beaucoup plus chéres ainsi que les coquilles commerciales qui
regroupent les mollusques qui sont prélevés pour leur nacre, leur production de perles ou pour
étre utilisés comme nourriture. Et enfin nous avons la catégorie qui regroupe tous les produits
fabriqués a partir de coquilles et d’autres matériaux (Floren, 2003). Pour notre part ce sont
surtout les catégories regroupant les coquilles ornementales et les coquilles rares qui vont étre
sujet a la contrefacon. Les autres catégories peuvent également étre sujet a la contrefagcon, mais
ce ne sont pas les coquilles qui seront majoritairement retrouvées dans les marchés de
collection.
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11.2. Fabrication :

Pour ce qui est de leur fabrication, I’altération qui revient le plus souvent est une
altération de la coquille qui est réalisée par chauffage a différentes températures de celle-ci. En
effet, les personnes réalisant ces contrefacons, chauffent généralement les coquilles au feu de
bois puis les exposent au soleil pendant plusieurs jours. Un tel chauffage va alors avoir un effet
sur la couleur de la coquille, la faisant soit changer de couleur pour une couleur plus claire soit
en la rendant complétement blanche.

L’intérét de la rendre blanche est de la faire passer pour une forme rare chez n’importe
quelle coquille qui est la forme « albinos ». De méme rendre une coquille complétement noire
est dans le but de la faire passer pour la forme rare « nigiris ». D’autres méthodes peuvent étre
utilisées comme casser la coquille a certains endroits pour reconstruire sa forme a partir de
matériaux minéraux ou encore récemment on a pu voir I’apparition de coquilles complétement
artificielles construites a partir d’imprimante 3D.

Question : Savez-vous comment sont réalisés les faux ?

Guido Poppe : « Les faux sont réalises par des experts du nettoyage de coquillage qui ont mal
tourné. D’abord pour le « fun », puis pour avoir un peu d’argent supplémentaire pour le ménage.
Puis certains ont tourné en de vrais petits gangsters.

Le coquillage de collection aux Philippines a été une branche mineure de la grande industrie du
coquillage commercial distribué par containers entiers dans tous les magasins du monde qui
bordent la mer. Cette industrie a prospéré entre 1970 et 2010 mais depuis environ 95 % des
entreprises ont ferme et il n’en reste que deux ou trois qui continuent tant que cela va. Ces
entreprises dont il en existait 50 a Cebu jusqu’en 2000, employaient entre 30 et 300 personnes
avec une moyenne de 60 personnes. La plupart des especes vendues étaient le rejet de la cuisine
locale : Murex, Volutes, Cassis, et la centaine d’espéces que sont les « moules » de 1’Asie et
qui sont mangées par tonne.

Les coquillages de collection étaient sortis des grandes quantités de coquillages communs, triés,
nettoyés et ainsi de suite. Puis il se développait ce petit marché a coté et en 1974 un Philippin
a inventé une méthode de péche en eau profonde. La ils ont découvert un vrai jack pot avec une
multitude d’espéces nouvelles pour la science et beaucoup de pieces cheres.

Mais méme les pieces chéres remontaient dans les filets en mauvaise qualité plutét que tout
beau et parfait. Donc, le métier de « restaurateur » a été inventé : des mecs qui emploient des
résines, des peintures etc. spéciales pour réparer les défauts de coquillages trouvés la plupart du
temps avec des bernard-1"hermite a I’intérieur. Ce sont les mémes qui se sont spécialisés parfois
en faussaire. »
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11.3. Discrimination :

A I’heure actuelle pour discriminer des coquilles fausses de coquilles vraies, les experts
se basent principalement sur 1’utilisation de parameétres métriques de la coquille. C’est-a-dire
des parties de la coquille qui sont mesurées et qui sont généralement les mémes au sein d’une
méme espéce. Par exemple la taille du protoconch ne change pas d’un individu a 1’autre pour
une méme espéce. Il s’agit ainsi d’une bonne indication pour définir I’espéce dans un premier
temps ainsi qu’une bonne indication de s’il y a eu des modifications apportées a la coquille. De
méme certaines caractéristiques de forme peuvent étre attendues pour chaque espece. Ainsi si
des altérations ont été apportées a la coquille 1’utilisation de ces criteres d’identification peut
étre un bon indice.

La comparaison a des objets de collection déja existants ou a des collections de muséum
peut également donner une assez bonne idée des formes qui existent déja y compris de formes
rares. Une comparaison avec ces collections peut ainsi donner une idée de ce qu’il est possible
de trouver.

Des études plus recentes ont été realisées pour déterminer de maniére moléculaire si
1I’on pouvait associer la présence de certains genes a la couleur. Ainsi en ayant le génome de
I’individu il sera possible de déterminer quelle couleur il pourrait produire et ainsi définir si sa
couleur est d’origine ou non. Cette méthode serait le moyen le plus sir de déterminer si oui ou
non il y a une altération, cependant elle nécessite de posséder le génome de 1’individu ainsi que
de pouvoir le séquencer et 1’analyser.

Question - 4 [’heure actuelle, comment faites-vous la différence entre un vrai et un
faux ?

Guido Poppe : «Pour distinguer les FAUX des vrais, on se base sur le déja-vu. Tous les
coquillages qui entrent dans notre compagnie sont expertisés par 4 personnes en méme temps,
puis ils passent par les mains des autres. Les 4 premiers, qui examinent 1’état ont 1’habitude de
voir passer a peu pres 2000 piéces entre leurs mains toutes les semaines, depuis 18 ans. Donc
on a vu a peu pres tout ce qui existe aux Philippines en quantité, méme les grandes raretés on
en a souvent vu une douzaine de spécimens.

Si quelque chose a été altéré dans un exemplaire, et qui ne parait pas naturel, une sonnette
résonne en général dans les 4 tétes a la fois...

Deuxiéme moyen : on sait qui vend les « faux ». Donc, avec ces dealers on est particuliérement
prudent. Mais quelques fois ils nous abusent encore. Et ils ne cessent d’essayer.

Ensuite, ce ne sont pas seulement les faux qui sont dangereux a 1’achat, mais aussi les pi¢ces
réparées, les pieces dont la couleur a été lIégérement altérée, les piéces qui ont été mouillées et
sont vendues en plastique : lorsqu’ils séchent ils sont abominables et ainsi de suite.

Sans expertise, le collectionneur moyen qui visite et essaie de court-circuiter le systeme paie
plus cher a la fin comparé aux prix des professionnels les plus chers. J’ai vu des gens dépenser
des dizaines de milliers d’euros pour acheter des « faux ». Et lorsqu’ils reviennent pour
réclamer leur argent et retourner la marchandise, ils se heurtent a un mur... »
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11.4. Autres :

Question : Quelle est [l'importance du marché pour la vente de coquillage
actuellement ?

Guido Poppe : « C’est un petit marché qui brasse trés peu d’argent en général. On parle de trés
peu d’euros si I’on compte méme avec les ventes entre collectionneurs. 11n’y a que 4 entreprises
(marchands) officielles, le reste se vend entre collectionneurs. Avec 5000 collectionneurs et
500 vendeurs, il est difficile de survivre dans un tel milieu. C’est donc un marché presque
inexistant, un simple grand match de football en Belgique brasse plus d’argent en une aprés-
midi que le monde du coquillage en 5 ans. »

Question : Ou rencontre t'on les plus grands collectionneurs a [ heure actuelle ?

Guido Poppe : « Pour le moment tous les « grands » collectionneurs ont arrété, il y en avait
encore 3 il y a un an. Traditionnellement, les collections se font en Europe, aux Etats-Unis et
au Japon. Depuis recemment une nouvelle genération est naissante en Chine : plein de jeunes
sont intéressés, et cela promet d’étre le marché de demain mais malheureusement tres protége
comme toute chose en Chine. »

Question - Ou 'est-ce qui définit le prix d’un coquillage lors d’'une vente ?

Guido Poppe : « C’est une chose complexe sur laquelle j’ai écrit plein de pages. En bref : ¢’est
I’offre et la demande. La rareté n’a rien a voir ou presque. Plein de facteurs : taille, couleur,
histoire, beauté, rareté, et puis qui fait les affaires. L’époque joue un réle aussi. En 1680 a
Amsterdam, un Epitonium scalare a été vendu en or massif pour une valeur de 500 000 euros.
La méme coquille cotite 20 euros aujourd’hui aux Philippines et va colter 1000 euros dans
vingt ans puisque la seule localité ou a été trouvé une grande quantité de ces coquillages a été
détruite par un volcan il y a une douzaine d’années. »

Il est & noter qgu’ici Monsieur Guido Poppe n’aborde que les coquillages a destination de
collectionneurs privés. Toutefois une autre catégorie plus récente d’acheteurs a également vu
le jour. On parle ici d’investisseurs plus que de collectionneurs. Il s’agit majoritairement de
sociétés qui sont a la recherche de piéce unique afin de les exploiter par la suite. Un des
exemples les plus concrets a citer serait sans doute les coquillages a destination des bijouteries.
Pour ces pieces particulieres, les ventes se font dans des salles aux encheres avec des pieces
connues, répertoriées et identifiées.
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1. LA COULEUR EN INFORMATIQUE

111.1. Qu’est-ce que la couleur en informatique ?

La notion de couleur est une notion subjective qui dépend de la perception de la lumiére
par I’ceil humain. On a ainsi une distinction entre la couleur physique qui est caractérisée par le
spectre de lumiére qui arrive a I’ceil et qui est traitée par les cones et les batonnets présents dans
celui-ci et la couleur pergue par la suite qui est, elle, une impression visuelle et qui est différente
selon chaque individu.

Sachant ces différences de perception selon les individus, les systemes de codage
cherchent a définir chaque couleur par 3 mesures différentes réalisées sur le spectre de la
couleur physique. Les systéemes de codage se basent également sur les 3 couleurs primaires qui
selon le type de synthese effectué permet d’obtenir toutes les combinaisons de couleur
possibles. Les synthéses ici font reférence a la synthese additive qui est la construction de
couleur par addition de sources lumineuses et a la synthése soustractive qui est la construction
de couleur a partir de pigments coloreés.

D’un point de vue informatique, I’image en couleur, est représentée par un tableau de
pixels qui contient les informations relatives au nombre de lignes, de colonnes, au format des
pixels et a la compression éventuelle.

Les pixels qui constituent 1I’image, sont décrits par leurs coordonnées dans 1I’image et sa
valeur qui va représenter sa couleur. Il peut étre exprimé en niveau de gris selon un codage
binaire ou 0 désigne le noir et 1 désigne le blanc ou selon un codage en 8 bits qui est
géneralement le type de codage utilisé dans le cas du niveau de gris et ou O va représenter le
plus foncé et 1 le plus clair. (Pillou, 2004)

On peut également réaliser des codages en couleur qui la vont dépendre des systemes
de codage utilisés. Par exemple pour le codage de I’espace RGB expliqueé plus en détail par la
suite, on va avoir un codage en 24 bits codant pour I’intensité lumineuse du rouge, du vert et
du bleu. D’autres types de codage existent et ou chaque code va correspondre au pourcentage
d’une couleur. Ces pourcentages pourront ensuite traduire différents parametres comme la
teinte, la saturation ou la luminance d’une image.

La couleur est ainsi représentée en informatiqgue comme un ensemble de coordonnées
dans un espace couleur qui est a définir au préalable selon 1’utilisation que 1’on souhaite en
faire.
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[11.2. Espace couleur et Format d’image

La couleur est codée par les ordinateurs selon différents paramétres qui sont plus ou
moins mis en avant selon le type de codage utilisé. La couleur peut ainsi étre représentée de
nombreuses facons et il est alors important de bien choisir son systeme de codage si on ne veut
pas perdre de I’information et donc déformer les couleurs.

On observe ainsi différents systemes de codages comme les codages RGB, HSV, LAB
et bien d’autres. Il est a noter qu’il est possible de passer d’un codage couleur a un autre par
conversion mathématique. Cependant il est plus simple et plus efficace de choisir directement
le type de codage utile a la situation au risque de devoir changer et de perdre de I’information
lors de la conversion.

[1l.2.a. RGB

Le systeme de codage de la couleur le plus connu pour représenter les couleurs et le plus
utilise par le grand public, est le systéeme dit RGB en anglais ou RVB en francais. Celui-ci est
la contraction de « Red, Green, Blue » ou de « Rouge, Vert, Bleu ».

Il existe divers espaces couleur qualifiés de RGB, dans le cas présent c’est a I’ISO RGB
(Susstrunk et al., 1999) que I’on va s’intéresser et qui va étre utilisé. En effet ce type de RGB
est celui utiliseé dans les appareils photo et donc la retransmission des couleurs en image par la
suite. Cet espace est defini en ISO 17321 par la GTP (technologie graphique et photographique).

Les données traduites par ce codage représentent une estimation de la scene vue a travers
I’objectif ou de la colométrie d’origine de celle-ci. Les appareils photos actuels code I’ISO RGB
en 10-16 bits ce qui permet d’avoir une gamme couleur illimitée et ou un bit sera désigné pour
coder les couleurs hors gamme d’ou son illimitation. Le codage ISO présente en plus I’avantage
de mieux convertir les points blancs si couplé au RGB plutét qu’a un autre espace
colorimétrique classique utilisé dans le multimédia comme le CIE ou le HSV. (Susstrunk et al.,
1999)

L’espace couleur ISO RGB retranscrit une estimation de la scene et des couleurs,
toutefois ces mémes couleurs peuvent étre altérées par la luminosité artificielle de la scéne par
exemple ou 'utilisation d’un flash.

I1 est important dans le cas d’analyse des pigments de réaliser un traitement de 1’image
de telle sorte que les coordonnées RGB traduisant la scéne soit standardisées entre chaque photo
afin de limiter au maximum les biais indépendants du codage.
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Pour standardiser les images un traitement de la balance des blancs notamment est le
plus indiqué. Bien qu’elle soit déja réalisée lors de la prise de la photo avec I’appareil photo, il
peut étre intéressant de la réaliser aussi par un logiciel photo (ici capture one) afin de corriger
les couleurs dominantes et d’obtenir des blancs et noirS purs qui ne sont pas retranscrits
directement lors de la prise la photo et qui sont donc avant traitement dits « impurs ».

De plus ce genre de traitement permet d’éliminer les valeurs minimales et maximales
des pixels qui correspondent généralement a des artefacts de poussiére et ce, de sorte a ne pas
altérer les moyennes des autres valeurs de pixels. Ce traitement est d’autant plus utile que
I’enregistrement des photos se fait en format RAW qui enregistre la scéne en nuance de gris
avant de traiter ces métadonnées par le codage 1SO RGB. Format qui permet de conserver au
maximum la qualité du signal détecté par 1’appareil photo mais qui n’est pas parfait d’ou les
traitements ultérieurs.

I1 existe encore bien d’autres codages de la couleur informatique trop nombreux pour
étre detaillés comme par exemple le codage Y1Q/ YUV qui représente un espace distinguant la
luminance® de la chrominance? et qui va principalement étre utilisé dans la transmission des
signaux vidéo ou encore le codage Lab qui est un espace normalisé permettant de représenter
toutes les couleurs, en plus de distinguer la luminance de la chrominance et de conserver les
différences perceptuelles.

Il est donc important en termes de codage des couleurs, de savoir quel type de codage
va étre utile, sur quel support on travaille et ce que 1’on veut en tirer comme information.

111.2.b. JPG

Le JPG est un format d’image qui utilise une methode de compression a perte. C’est-a-
dire qui va réduire la taille de stockage des images aux dépends de la qualité de celles-ci.
L’avantage de ce genre de format est donc d’avoir des images qui prennent peu de place a
stocker et qui sont donc de taille idéale pour circuler sur internet ou pour enregistrer des images
de photographie ordinaire. L’inconvénient de ce genre de format est que, comme dit
précédemment, il va, en diminuant sa taille de stockage, diminuer la qualité de I’image. Ainsi
la résolution de I’image et la retranscription des couleurs vont en patir.

Ce format privilégie donc une taille de stockage réduite a une qualité d’image et est
donc peu conseillé en cas de photographie professionnelle par exemple. De plus il s’agit d’un
format de stockage ou il est difficile de réaliser des retouches telles que la balance des blancs
ou autre, I’image ayant déja préalablement été altérée par sa compression.

! La luminance est une grandeur correspondant a la sensation visuelle de luminosité d’une surface.
Cela permet de caractériser un objet comme vif ou terne.
2 La chrominance va désigner la partie de 1’image vidéo correspondant a 1’information de couleur.
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Ce type de format ne sera donc pas privilégié dans ce mémoire au vu des inconvénients
qu’il possede ainsi que de son manque de précision dans la retranscription des couleurs.
Retranscription primordiale pour les études de pigments et couleurs informatiques liées a ce
mémaoire.

[11.2.c. RAW

Contrairement aux fichiers JPG qui sont déja modifiés lors de 1’enregistrement, les
fichiers RAW (Maitre, 2016) eux sont totalement bruts. C’est-a-dire que I’image sous forme
Raw est I’image qui sort telle quelle de 1’appareil photo et qui contient donc les données brutes
qui sortent du capteur et des parametres nécessaires a la transformation en un fichier visible sur
un écran informatique d’ordinateur par exemple. Comme toutes les données brutes sont
présentes au niveau de 1’image, le fichier est souvent plus volumineux que celui sous format
JPG.

L’avantage de travailler a partir d’un fichier RAW est que I’image formatée n’a pas subi
de transformation irréversible comme pour une image en JPG, ce qui va permettre de
retravailler I’image si nécessaire a I’aide de logiciel de photographie sans que cette image soit
endommagée comme elle pourrait I’étre si I’on travaille sous format JPG.

L’inconvénient de ce genre de format est que comme il n’est pas compressé, il va
prendre beaucoup plus de place qu’un fichier JPG au niveau du stockage de celle-ci. Il peut
donc étre plus difficile d’utiliser ce genre de fichiers pour cela. De plus 1’intérét d’utiliser ce
genre de fichiers est de pouvoir le modifier, cet avantage peut aussi se transformer en
inconvénient si on est un novice et que les logiciels photo ne font pas partie de nos compétences.

Toutefois méme pour des débutants il est souvent conseillé d’utiliser le format RAW
pour avoir cette possibilité et flexibilité au niveau du traitement des images méme les plus
basiques comme le recadrage ou gérer la balance des blancs. Car méme les réglages les plus
simples peuvent endommager la qualité de la photo si le travail est effectué a partir d’une image
directement formatée en JPG.

La meilleure solution est encore de sauvegarder les images directement sur la carte
mémoire de I’appareil photo sous les deux formats et d’ensuite choisir le format qui correspond
a I’utilisation future de ladite photo.

Pour ce mémoire ¢’est donc I’utilisation du format RAW qui sera favorisé de par ses
avantages et la possibilité de traiter celui-ci avec tous les logiciels utilisés pour les analyses
couleurs.
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CHAPITRE Il : CONTEXTE ET OBJECTIFS

Pour situer le contexte de ce mémoire, il faut commencer par comprendre I'intérét
particulier qu’ont exercé les coquillages sur les Hommes. Depuis 1’antiquité, les Hommes ont
utilisé les coquillages soit comme monnaie d’échange si 1’on se référe a I’utilisation de Cypraea
moneta soit, et ¢’est sans doute I’exemple le plus connu du grand public, comme objet de parure
et ce autant dans 1’ancien temps avec les parures traditionnelles qu’actuellement avec des bijoux
plus modernes (Floren, 2003). D’autres utilisations peuvent étre citées comme la décoration des
facades des maisons ou comme ressources alimentaires.

L’intérét grandissant pour les coquillages a fait évoluer leur utilisation. Si avant ils
avaient une utilité pratique, maintenant ils ont plutdt une utilit¢ d’ordre esthétique en tant
qu’objet de collection notamment. Etant particuliérement beaux, colorés et diversifiés, certaines
personnes se sont mises a les collectionner comme 1’on peut collectionner des timbres ou des
piéces de monnaie. On parle dans le cas des collectionneurs de coquillages, de conchyophiles.

Evidemment trouver des coquillages est assez simple, des millions s’échouent tous les
jours sur les plages, il suffit alors de les ramasser. Cependant ce n’est pas ce genre de
coquillages qui va intéresser les collectionneurs mais plut6t les exemplaires qui sont dit rares
et qui ne se trouvent pas si facilement. De plus les coquillages faisant partie des individus les
plus diversifiés en termes de formes, de tailles et de couleurs, on trouve également beaucoup
de formes rares différentes pour chaque espéce. Par exemple trouver une Olividae tachetée est
plus rare que trouver une Cypraeidae tachetée.

C’est ainsi, de par la complexité de la diversité, que ’on a vu se mettre en place des
marchés de collections destinés a mettre en relation collectionneurs et vendeurs. Ce type de
marché ou la valeur est directement associee a la demande génére beaucoup de profit.

Cet argent en circulation peut amener certaines personnes mal intentionnées a créer des
coquillages qui auront été artificiellement modifiés et qui vont porter le nom de Fakes, dont
nous avons précédemment parlé.

L’un des plus gros et plus anciens marchés de contrefacon qui existe est sans nul doute
celui basé aux Philippines pour ce qui est des coquillages. En effet les Philippines étant 1’un
des endroits ou I’on retrouve les coquillages les plus recherchés par les collectionneurs ou méme
par les touristes comme les Cypraea, il est alors facile avec le matériel biologique déja sur place
de réaliser des faux a moindre codt (Floren, 2003). C’est pour cela que pour ce mémoire nous
nous concentrons sur le marché philippin. De plus les échantillons biologiques a destination des
experiences réalisées pour ce mémoire viennent tous des Philippines pour éviter les biais
biologiques de type différences géographiques dans nos résultats.

23



Pour en revenir aux marchés, il est normal en tant que collectionneur ou investisseur et
que I’on sait qu’il existe des faux, que 1’on souhaite avant achat une preuve de leur authenticite,
d’autant plus quand on sait que certaines piéces uniques peuvent aller jusque 4,5 millions de
dollars. C’est dans cette dynamique de déterminer le vrai du faux que va s’inscrire mon
mémoire. Les résultats qui seront mis en évidence auront ainsi un intérét pour les experts en
identification qui sont responsables d’assurer 1’authenticité des pi¢ces vendues mais aussi dans
une vision plus générale de rassurer les collectionneurs sur ’authenticité de leur achat de
maniére scientifique.

On peut aussi trouver un axe socio-économique a ce mémoire. En effet la vente de faux
va faire perdre la crédibilité des vendeurs, la confiance perdue peut mettre en danger le marché
méme de la collection de coquillages jusqu’a potentiellement causer son effondrement. Les
Philippines basant une grande partie de leur développement économique et culturel sur ces
ventes au sein du pays mais aussi en termes d’exportation, 1’effondrement de ce marché serait
catastrophique au niveau de I’économie de ce pays. Celui-Ci pourrait causer des chdmages
notamment au niveau de pécheurs, ce qui constituera I’axe social de ce mémoire. En plus de ce
coté social lié au chémage, on observe une seconde partie sociale du coté des personnes qui
achétent ces coquillages et qui font donc un investissement infructueux (Floren, 2003).

Les techniques utilisées dans la discrimination des coquillages, que ce soit pour
discriminer du vrai du faux ou pour discriminer les espéces entre elles, sont pour la plupart
complétement subjectives et a I’appréciation de 1’observateur. Pour ce qui est des méthodes
actuelles non subjectives, on peut voir le développement d’analyses genétiques. Toutefois
méme si celles-ci sont objectives et permettent la discrimination, elles restent longues a réaliser,
a étudier et ont un certain colt. C’est pourquoi avec ce mémoire, nous cherchons a mettre au
point une méthode de discrimination non subjective et qui pourrait étre généralisable a la
discrimination de n’importe quel coquillage. Cette méthode aurait ainsi 1’avantage d’étre
rapide, simple d’utilisation et peu chére, en plus bien évidement d’étre complétement objective.
En ressort de cette problématique deux objectifs principaux qui sont les suivants :

Le premier objectif serait de mettre au point une liste de critéres d’identification non
subjectifs permettant de différencier les coquilles naturelles des coquilles artificiellement
modifiées. Pour cela nous utiliserions des techniques destructives et non destructives de type
microscopie électronique, études de pigments, minéralogie et cristallographie.

Le deuxieme objectif qui est en quelque sorte le but ultime de ce projet, serait de mettre
au point une méthode d’indentification non subjective et non destructive des coquilles et
généralisable a différentes espéces. Pour cela des techniques de photométrie ainsi que
I’utilisation d’un logiciel métrique nomme Shape est envisagé.

24



CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES

. DESCRIPTION DU MATERIEL BIOLOGIQUE

Le matériel biologique utilisé au cours de cette étude, peut étre divisé en deux parties.
Une partie a été consacrée a 1’étude théorique des coquilles des Olividae, tandis que I’autre a
fait office de matériel dédié a I’expérimentation de différentes méthodes de chauffage liées a la
fabrication de Fakes ainsi qu’a 1’analyse photographique.

Pour ce qui est des coquilles dédiées a la partie théorique, celles-ci proviennent de la collection
personnelle du professeur Mathieu Poulicek et comprenaient diverses especes d’Olividae ainsi
que quelques autres familles de Néogastropodes entre autres.

Pour la partie pratique, deux lots d’Oliva oliva de provenance différente ont été utilises.

Le premier lot de coquilles provient d’une plage de sable volcanique du nord de 1’Tle
de Samar aux Philippines. Les coquilles ont été récuperées par le tamisage de sable intertidal
lors de I’extraction de celui-ci réalise dans le but de récupérer du matériel pour diverses
constructions. Ainsi lors de cette extraction de sable, un moratoire a été établi de sorte a
échantillonner et recupérer la faune qui allait étre détruite par les procédures d’extraction.

Les coquilles ont éte échantillonnées a deux endroits différents de la plage et deux phénotypes
de coquilles ont pu étre observés. Dans un premier temps, les coquilles d’Oliva oliva ont été
échantillonnées au niveau de I’infralittoral sur un sable blanc coralien au Sud-Ouest de la Baie.
C’est de 1a que proviennent les phénotypes les plus clairs.

Puis dans un second temps une deuxieme zone a été échantillonnée et a mis en évidence un
phénotype de coquille d’Oliva Oliva plus sombre. Cette seconde zone d’échantillonnage se
situe au niveau de I’infralittoral Est qui est caractérisé par un sable volcanique noir, mélé
d’environ 15 a 25% de sable coralien blanc.

Figure 8 : Zone et points de préléevement du premier lot de coquilles. La carte a gauche situe la position de I'ile de Samar aux
Philippines. La photo a droite représente la plage ou ont été réalisés le tamissage et la récolte des coquilles d’Oliva oliva.
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Le second lot de coquilles provient de la baie de Hansa a proximité du village d’Awar
sur la cote nord de Papouasie Nouvelle Guinée.

Elles ont été récoltées en partie sur la plage au niveau intertidal (PNG1) ou les coquilles
ont eté prélevées a pied et & marée basse mais aussi de 1’infralittoral ou I3, elles ont été récoltées
en plongée a des profondeurs variant entre 1.5 et 3 metres (PNG2).

Hansa Bay,
cote nord de la Papouasie
Nouvelle Guinée

lle de Laing

-

Figure 9 : Carte représentant la baie de Hansa sur la cdte Nord de la Papouasie Nouvelle Guinée. Les point PNG1
et PNG2 représentent les deux points de prélévement des coquilles d'Oliva oliva.

Figure 10 : Images représentant les plages des deux points de prélevement PNG1 et PNG2 respectivement & gauche et a droite.
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Il. FABRICATION DES FAKES SELON
DIFFERENTES METHODES

I11.1. Chauffage au four a moufle :

La majorité des tests liés a la dépigmentation des coquilles par le biais du chauffage ont
été realisées a 1’aide d’un four a moufle de marque NABERTHERM et de type Labotherm
L9/S. Ce type de four permet grace a ses 3 plaques chauffantes en céramique et sa ventilation
active de chauffer de maniére uniforme un objet et & haute température (1100°C au maximum).
Il présente également de nombreuses options tels que le réglage de la montée en température,
la durée des phases de chauffe et des paliers programmables en pas de 1minute et 1°C.Toutes
ces fonctionnalités peuvent étre réglées et prédéfinies dans des cycles automatiques de 3 paliers
maximum.

Afin de mettre en place notre protocole final, plusieurs pré-protocoles ont été effectués
selon les parametres ci-dessous. Il est a noter que comme il s’agit de protocoles expérimentaux
chacun de ces derniers sera repris et analysé dans les résultats. Tous les protocoles sauf le 4 ont
été realisés a partir de coquilles prélevées lors de I’extraction de sable. Le protocole 4 a nécessité
I’utilisation d’une coquille prélevée lors de plongée et le protocole 5 a nécessité une coquille
prélevée par chaque méthode.

Protocole expérimental 1 :

- Montée en température en 2 heures : passage de 30°C a 200°C

- Stabilisation pendant 1 heure a 200°C => prélévement de deux coquilles
- Montée en température en 6 heures : passage de 200°C a 400°C

- Stabilisation pendant 1 heure a 400°C => prélévement de deux coquilles

Protocole expérimental 2 :

- Montée en température en 2 heures : passage de 30°C a 200°C

- Stabilisation pendant 1 heure a 200°C => prélévement d’une coquille

- Montée en température en 4 heures : passage de 200°C a 250°C

- Stabilisation pendant 1 heure a 250°C => prélévement d’une coquille

- Montée en température en 6 heures : passage de 250°C a 300°C

- Stabilisation pendant 1h a 300°C

- Descente en température progressive durant la nuit de 300°C a 0°C => prélévement
d’une coquille le matin
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Protocol expérimental 3 :

Montée en température en 6 heures : passage de 30°C a 200°C

Stabilisation pendant 1 heure & 200°C => prélévement d’une coquille

Montée en température en 12 heures : passage de 200°C a 250°C

Stabilisation pendant 4 heures a 250°C => prélevement de deux coquilles

Montée en température en 8 heures : passage de 250°C a 300°C => protocole stoppé
Stabilisation pendant 1 heure a 300°C

Protocol expérimental 4 :

Montée en température en 6 heures : passage de 30°C a 200°C
Stabilisation pendant 1 heure a 200°C

Montée en température en 12 heures : passage de 200°C a 250°C
Stabilisation pendant 4 heures a 250°C => prélévement d’une coquille

Protocole expérimental 5 :

Montée en température en 12 heures : passage de 30°C a 100°C

Stabilisation pendant 1 heure a 100°C

Montée en température en 12 heures : passage de 100°C a 150°C

Stabilisation 39 heures a 150°C => prélévement de deux coquilles a la fin du cycle

Protocole expérimental 6 :

Montée en température en 12 heures : passage de 30°C a 100°C
Stabilisation 30 minutes & 100°C

Montée en température en 12 heures : passage de 100 a 150°C
Stabilisation 30 minutes a 150°C

Montée en température en 6 heures : passage de 150°C a 170°C
Stabilisation & 170°C

Montée en température en 14 h : passage de 170°C a 200°C
Stabilisation 3heures & 200° C

Protocole expérimental 7 :

Montée en température en 30 minutes : passage de 30°C a 100°C
Stabilisation 30 minutes & 100°C

Montée en température en 30 minutes : passage de 100°C a 150°C
Stabilisation 30 minutes & 150°C

Montée en température en 30 minutes : passage de 150°C a 200°C
Stabilisation 30 minutes & 200°C

Montée en température en 30 minutes : passage de 200°C a 250°C
Stabilisation 30 minutes a 250°C

28



11.2. Chauffage au four a micro-ondes :

L’hypothése d’une dépigmentation des coquilles par I’action d’un four a micro-ondes a
été suggéree. Afin de tester cette hypothese, plusieurs protocoles expérimentaux ont été mis en
place. Pour ce faire un micro-ondes de 750 watts a été utiliseé.

Protocole expérimental 1 :

- Puissance réglée a 750 Watts : durée 10 minutes => observation de deux coquilles

- Puissance réglée a 750 watts : durée 20 minutes => observation des deux coquilles
précédentes

- Puissance réglée a 750 Watts : durée 20 minutes => observation des deux coquilles
précédentes

Protocole expérimental 2 :

- Puissance réglée a 750 Watts : durée 1 heure 30 => observation d’une coquille

11.3. Chauffage aux lampes UV :

La réalisation de ce protocole expérimental a nécessité 1’utilisation d’une machine a UV.
Celle-ci est de la marque ANSELF, il s’agit d’une lampe de photothérapie composée de 4 tubes
et 40 LED UV qui permet de développer une puissance totale de 120 Watts. Elle comprend
¢galement un refroidisseur intégré et permet d’émettre des longueurs d’ondes a 365nm et
405nm.

Pour ce qui est du test en lui-méme, 2 coquilles ont été placées sous les lampes UV et
ont été observées toutes les 30 minutes qui est la durée d’un cycle et ce, pendant 4heures.

I11.4. Combinaison du chauffage au four a moufle et aux
lampes UV :

Pour ce protocole, deux méthodes de chauffage ont été utilisées 1’une a la suite de
I’autre. Cela a donc nécessité 1’utilisation du four & moufle décrit dans le chapitre 3, 11.1 ainsi
que ’utilisation de la lampe UV décrite dans le chapitre 3, 11.3.

Protocole expérimental :

- Récupération de la coquille issue du protocole expérimental 7 réalisé au four a moufle
(chapitre 3, 11.1. Protocole 7)
- Exposition a la lampe UV : durée 1heure 30 : observation toutes les 30 minutes
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[11. ANALYSE INFORMATIQUE DES COULEURS

I11.1 Prise de photo des coquilles non altérées et altérées :

Les photos ont été prises a 1’aide d’un dispositif comprenant un appareil photo, une boite a
lumiére, un trépied, une plaque en verre et une charte de couleur.

L’appareil photo présentait les réglages suivants :

- 1s0®: 100

- Vitesse* : 1/250

- F:63

- Balance des blancs personnalisée : 6022 K
- Objectif : EFS 10-200 mm

- Boitier : EOS 600D

- Marque : canon EOS DIGITAL

Pour ce qui est de la boite a lumiere, le modéle Foldio2+ de la marque Orange monky a été
utilisé. Celle-ci présente des leds fixées sur le sommet de la boite ainsi que deux bandes de leds
supplémentaires qui peuvent étre déplacées. Une plaque en verre légerement surélevée a éte
placée dans le fond de la boite afin d’y déposer le coquillage et ainsi éviter les ombres. Les leds
amovibles ont été recouvertes par un diffuseur pour limiter au maximum les reflets sur la
coquille.

D’un point de vue pratique, chaque coquille a été positionnée au méme endroit sur la plaque et
sous un méme éclairage. Celle-ci a ensuite été prise en photo sur sa face dorsale et sur son
ouverture. Pour assurer le méme positionnement de chaque coquille sur la plaque en verre, un
point au marqueur avait eté effectué. Elles étaient donc placées avec le point au centre de la
coquille et dans la méme orientation pour chaque coquille.

Les coquillages non altérés ont été répartis en 8 lots de 9,5,4,5,3,4,15,5 individus selon leur
ressemblance de facon a faciliter les mises au point. Pour ce qui est des coquilles altérées elles
ont été réparties en 6 lots correspondant a leur protocole. Les photos ont été ensuite prises et
enregistrées en RAW sur la carte SD de 1’appareil photo puis sur un disque dur externe apres
chaque fin de lot.

% Unité de mesure de la sensibilité a la lumiére du capteur numérique. Plus les Iso sont bas moins le capteur est
sensible a la lumiére et donc plus la lumiére doit étre importante pour une photo réussie. Inversement plus les iso
sont élevés plus le capteur est sensible moins la lumiére est nécessaire. Toutefois on conseille d’essayer d’avoir
les iso le plus bas possible pour éviter les bruits.

4 Temps pendant lequel 1’obturateur s’ ouvre au déclenchement soit le temps pendant lequel le capteur est exposé
a la lumiére. Exprimé généralement en fraction de seconde. Plus la vitesse est élevée moins la lumiére rentre mais
plus I’image sera nette en cas de mouvement.

% Correspond & I’ouverture, soit le diamétre d’ouverture du diaphragme au déclenchement. Plus F est grand et plus
I’ouverture sera petite et inversément.
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Les photos téléchargées en Raw ont ensuite été recadrées sur un carré de 9.14*9.14 puis ont
subi un traitement au niveau de la balance des blancs. Une fois les photos traitées, elles ont été
étudiées grace au logiciel informatique « Image Color Summarizer » selon la méthode décrite
dans le paragraphe ci-dessous.

111.2. Loqgiciel informatique :

Pour 1’analyse des photos, plusieurs logiciels ont été testés. Parmi ceux-ci on retrouve
« imagecolorpicker », « 3D color inspector », « ColorAnalyze » ou encore « Image Color
Summarizer ».

Imagecolorpicker n’a pas été retenu car bien qu’il donne des informations sur la couleur
du pixel tels que le code HTML de la couleur, le RGB code ainsi que les pourcentages HSV, il
n’effectue 1’analyse que sur un pixel, or sur notre coquillage, chaque pixel est Iégerement
différent. Réaliser une analyse sur chaque pixel de I’image un par un serait beaucoup trop
fastidieux d’ou la non sélection de ce logiciel. ColorAnalyze lui n’a pas été retenu en raison de
son manque de précision sur le traitement des couleurs de 1’image.

Le logiciel choisi pour les analyses de couleur par photographie est le logiciel Image
Color Summarizer. 11 s’agit d’un logiciel tres complet qui offre plusieurs résultats tels qu’une
description de I’image avec des mots, des clusters créés selon les couleurs, la répartition de
ceux-ci sur I’image ainsi que des histogrammes de répartition des couleurs selon les différents
types de codage qui existent comme RGB, HSV ou encore Lab. Un tableau de statistique
reprenant les espaces entre couleurs est aussi disponible ou est indiqué pour chaque type de
codage, la moyenne, la mediane, le minimum et le maximum atteint sur la photo. Il s’agit
¢galement d’un logiciel qui est disponible sur internet en libre accés et de manicre totalement
gratuite (Krzywinski, 2020)

Le tableau de statistique n’a pas été utilisé car les valeurs obtenues comprennent également les
valeurs du fond et pas uniquement le coquillage ce qui va fausser les valeurs.

En revanche le tableau résumant les clusters obtenus lui a été utilisé. En effet il présente
pour chaque cluster de couleurs, le pourcentage de pixels concerné dans I’image, le nom de la
couleur, ses valeurs selon les différents types de codage ainsi qu’une description littéraire de
celui-ci.

La répartition des clusters sur I’image a egalement été utilisé pour étre sir de sélectionner les
clusters qui correspondent au coquillage et éliminer ceux qui correspondent au fond de I’image.
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Pour obtenir ces résultats, une suite d’informations doit préalablement étre rentrée dans le
logiciel. Premiérement il faut cliquer sur analyse ce qui nous amene a la page ou 1’on va pouvoir
rentrer les données. On peut voir ci-dessous pour la présentation de la page et les réglages qui
ont été effectués pour I’analyse de chaque photographie. Il est important de garder les mémes
réglages d’une photo a I’autre afin d’avoir des données homogénes.

. IMAGE COLOR SUMMARIZER

RGE. HSV, LCH & Lab image color statistics and clustering—simple and easy

HOME ANALYZE EXAMPLES APl DOWNLOAD FAQ MNEWS

SUBMIT IMAGE FOR PROCESSING

For pretty output and histograms, select

Output options and apply only for and output options.
The controls the extent to which the image will be resized before sampling. The lower the precision, the faster the
computation. Resized widths are (50 px) (75 px) (100 px) (150 px) (200 px) .

Color clusters are calculated using k-means clustering.

FILE Choisir un fichier | Aucun fichier choisi
IMAGE URL
OUTPUT FORMAT ~ ® htm| © text © xml © json © jsonp

STATISTICS ¥ color clusters ¥ histogram ! pixel

(== s IV, B R WY (V)

NMUMBER OF COLOR CLUSTERS

DELIMITER  ® space O tab
viow (50 px)
low (75 px)
PRECISION medium (100 px)
high (150 px)
® vhigh (200 px)

Process Image

Figure 11 : page d'accueil de la partie analyse du logiciel Image Color Summarizer ainsi que les paramétres utilisés
pour I'étude

Pour ce qui du nombre de clusters, le nombre de 10 a été choisi. En effet des essais avec
plus de clusters choisis ont été réalisés sur différentes images, mais c’est le nombre de clusters
sur le fond qui augmentait et non ceux préesents sur le coquillage. En revanche si on en utilisait
moins cela pouvait sur certaines photos conduire a regrouper trop de clusters entre eux et faisait
ainsi perdre de I’information. De méme pour ce qui est de la précision, plus celle-ci est élevee
plus I’image est traitée de fagon intacte et plus on obtient des données fiables d’ou le choix
d’une précision en « Vhight ».
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Les clusters sélectionnés pour les analyses sont donc les clusters qui sont visibles sur la
coquille lorsqu’on regarde la répartition de ceux-ci. On remarque alors que certains clusters
représentent le fond de I’image ou encore représentent des couleurs altérées par le reflet de la
lumiére sur la coquille. Ces deux types de clusters sont donc des clusters altérés et qui ne doivent
pas étre intégrés a I’analyse couleur. La sélection des clusters est donc importante pour ne pas
fausser les résultats et nécessite une analyse de la répartition de ceux-ci.

Figure 12 : représentation de 10 clusters sur une image témoin d'une coquille d'Oliva spicata. Les images 1,2,5 et 10
représentent les clusters de couleurs liés au fond de 1a photo. L’image 8 représente un cluster altéré par le reflet.

Un second logiciel a été utilisé mais cette fois ci plus dans un but visuel que de réelle
précision des données. Il est donc ici utilisé comme un complément du premier logiciel. Il s’agit
du logiciel Image J (Rasband, 2020) et sa fonctionnalité color inspector 3D. Cette fonctionnalité
permet de créer un graphique 3D basé sur les données RGB (Chapitre I, I11.2.a. RGB). A partir
des données RGB analysées par Image J, Color Inspector 3D va permettre de visualiser ces
données en un graphique dégradé et correspondant aux couleurs de la photo. L’avantage de
cette fonctionnalité est son effet visuel de la présentation des pigments en présence. En revanche
cette analyse est un peu moins précise que le premier logiciel étant donné qu’elle ne se fait que
sur un rectangle de 1’image et non sur la coquille entiere. Cette imprécision laisse a penser que
certaines teintes de pigment pourraient étre oubliées. C’est pourquoi 1’utilisation de ce logiciel
est utilisé dans un but complémentaire et non principal.

File Options Segmentation Help

Color Space: Display Mode: |All Colors =

73048 Pixels, 13602 Colors

| Depth

Perspective

R(x1.0) G(x1.0) B(x10) Brightness ( +0) Contrast (x 1.0)) Saturation ( x 1.0) Color Rotation (0 * )

Figure 13 : représentation de la fonctionnalité Color inspector 3D du logiciel ImageJ. Exemple issu d'une
coquille d'Oliva oliva
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V. ANALYSE MICROSCOPIQUE DE LA SURFACE
DE LA COQUILLE

IV.1. Réalisation des Fakes

Pour réaliser I’analyse microscopique, 1 témoin, ¢’est-a-dire une coquille non modifiée, et 2
fakes ont €té utilisées. Pour les Fakes, il s’agit de deux coquilles qui ont été artificiellement
modifiées par chauffage au four a moufle. Le protocole suivant a ainsi été réalisé :

Protocole expérimental :

- Montée en température en 30 minutes : passage de 30°C a 100°C

- Stabilisation 30 minutes & 100°C => prélévement et observation d’une coquille
- Montée en température en 30 minutes : passage de 100°C a 200°C

- Stabilisation 30 minutes a 200°C => prélévement et observation d’une coquille

1\V.2 Méthode d’observation

IV.2.a. choix de la méthode

Un des objectifs de ce mémoire est de mettre au point une méthode d’analyse non
destructive qui permettrait de différencier des coquilles naturelles de coquilles qui ont été
altérées par I’homme par le chauffage notamment.

A la vue de cet objectif, il était important de préserver I’intégrité de la coquille au maximum
étant donné que la méthode est destinée a étre utilisee sur des coquilles de collection ou
destinées a la vente. Au vu de cela, seule 1’¢tude de la surface de la coquille était envisageable.

Pour cela un microscope électronique a balayage (Faerber, 2004) au faisceau d’électrons qui
balaye 1’échantillon a sa surface sans le traverser et ne nécessite ainsi pas de découpe
d’échantillon a donc été privilégié. Par I’utilisation de cette technique des données sur la
structure tridimensionnelle ou de caractéristiques de surface de 1’échantillon sont donc
disponibles.

Le choix d’utiliser un MEB S’est aussi fait car celui permet d’observer la surface de la coquille
sans traitement destructif de celle-ci. En effet par ’utilisation du mode Low Vacuum, 1’étude
d’un échantillon biologique est possible sans préparation de I’échantillon comme la
métallisation, ou du séchage au point critique. La coquille étant suffisamment solide de par les
matériaux qui la composent, elle devrait pouvoir résister au faisceau d’électrons et ainsi ne pas
présenter d’altérations apres I’observation.
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IV.2.b. Préparation des échantillons et observations réalisées

Comme précisé précédemment, les échantillons n’ont subi aucun traitement de quel que
type que ce soit. Il s’agit ici d’un facteur essentiel a respecter pour la conservation de la coquille
dans son état d’origine et sa restitution a son propriétaire dans ce méme état.

Les observations ont été réalisées par Monsieur Compere en raison des restrictions
imposées par la crise sanitaire actuelle. Pour réaliser celles-ci, les échantillons ont été collés sur
une lame de verre qui avait été préalablement recouverte par un autocollant en carbone double-
face. Autocollant conducteur et nécessaire a 1’observation microscopique 1’échantillon ne
I’étant pas lui-méme.

Les échantillons ont ensuite été observés a 1’aide d’un microscope électronique a
balayage, ’ESEM XL-30, en mode Low-vac (LV) avec détection GSE ou BSE.

En plus de I’observation au SEM, des observations a la loupe binoculaire ont également
été realisées. Celles-ci n’ont nécessité la encore aucune préparation particuliere.
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CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION

.  ANALYSE DES DIFFERENTS PROTOCOLES

Avant de pouvoir réaliser des analyses comparatives entre des coquilles naturelles et des
fakes, ces derniers (fakes) ont dd étre realisés. Pour cela différents protocoles expérimentaux
(cf. matériels et méthodes) ont été mis au point et modifiés en fonction des résultats précédents.

L’objectif de ces protocoles étant d’obtenir une coquille blanchie entiérement, soit la forme la
plus rare et la plus chére, et ne présentant aucune fissure. Les autres coquilles non entiérement
blanchies sont également intéressantes car aussi présentes sur le marché de la contrefagon.

I.1. Observation et ajustement des protocoles de chauffage
au four a moufle

Le premier protocole a été réalisé sur quatre coquilles qui ont eté chauffées au four a
moufle. Deux coquilles ont eté prelevées durant la partie stable a 200°C et deux autres coquilles
a 400°C. On a pu observer que les coquilles prélevées a 200°C présentaient des couleurs
orangées la ou elles étaient auparavant noires ou marron foncé et créeme voir blanches la ou
elles étaient d’origine brun clair. Les coquilles prélevées a 400°C quant a elles sont devenues
gris-blanc mais se sont fracturees.

Au vu de ces premiers résultats un second protocole de test a été mis en place. Les
coquilles ont été prélevées durant les phases de stabilisation a 200°C et 250°C puis le lendemain
a 300°C a la fin du programme. Au vu de ce nouveau protocole, la coquille prélevée a 200°C
qui était unie a été presque entierement blanchie. Pour la coquille prélevée a 250°, qui présentait
des patterns foncés, elle présente maintenant la ou il y avait des bandes sombres, des bandes
orangées. La présence de craquelures comme pour le premier test ont déja été observées a 250°.
Pour ce qui est de 300°, la coquille a été entierement blanchie mais des craquelures beaucoup
plus importantes que celles observées a 250° ont aussi été mises en évidence.

Au vu du premier test, la température maximum a été diminuée de 400° a 300°. Au vu du second
test, c’est la durée des temps de chauffage que nous allons modifier pour le protocole suivant.
En effet I’hypothese serait que les craquelures apparaissent avec la chaleur que nous avons donc
diminuée mais également si le temps de montée en température est trop court.

Pour le troisieme protocole, il est a noter que nous supposons qu’a température stable,
il n’y a pas de modification au niveau de la coquille. La durée des temps de stabilité n’est donc
pas un facteur qui doit nécessairement étre stable d’ou des temps différents. Les prélevements
pour ce protocole ont la encore été effectués durant les périodes de stabilisation a 200°C et
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250°C. Le protocole a été stoppé a 250°C vu que la coquille était déja fissurée a cette
température. En revanche nous avons constaté que ce temps plus long de montée en température
laissait la coquille aussi blanchie que lors du précedent test a 300°C.

L’hypothése que les coquilles ont été fragilisées lors de leur prélévement a été mise en lumiere.
Pour éliminer ce biais, nous avons réalisé le méme protocole que précédemment mais avec des
coquilles provenant de plongée plut6t que celles précédemment utilisées qui provenaient du
tamisage réalisé lors de 1’extraction d’une partie du sable de la plage.

Pour ce quatriéme protocole, une coquille provenant de la plongée a été placée dans le
four a moufle selon le protocole 3 a 250°C. On observe les mémes types de fractures a 250°C
que pour les coquilles naturelles. Grace a ce test nous pouvons confirmer que le probléme ne
vient pas d’une éventuelle fragilisation des coquilles lors de leur extraction mais bien soit de la
température soit du temps de montée en température ou encore du temps de stabilisation.

Le cinquieme protocole a nécessité deux coquilles, une prélevée lors de 1’extraction de
sable et I’autre lors d’une plongée. Celles-ci ont été laissées 39 heures a 150°C afin de pouvoir
observer si 1’on peut obtenir une dépigmentation totale a plus faible température mais avec un
temps beaucoup plus long. Si la fracturation de la coquille est due uniquement a une trop forte
température, alors ici nous ne devrions pas en observer. A la fin de ce cinquieme protocole les
deux coquilles étaient partiellement dépigmentées mais pas totalement. En revanche aucune
fracture n’a été observée.

Au vu de ces résultats, un sixieme protocole base sur le précédent a été réalisé. Celui-
ci présente en revanche des températures plus élevées notamment avec une montée a 170°C
plutdt que 150°C. Les coquilles n’ayant pas totalement décoloré a 170°C, le programme a été
étendu avec une montée en température jusque 200°C également en 14h suivi de 3h a
température stable. A la fin du cycle, les coquilles avaient presque entiérement décoloré pour
la plus unie et présentaient encore quelques couleurs au niveau des bandes pour celles a patterns.
En revanche des fissures sont apparues a 200° ce qui n’était pas le cas avant. Ainsi laisser
longtemps a méme température pourrait tout de méme avoir une influence sur la résistance de
la coquille ce qui n’avait pas été envisagé au début de ces expériences.

De part cette observation un septieme protocole a été mis en place avec une montée en
température et une durée de stabilisation tres rapides. Afin de voir si cela éviterait les
craguements. Les observations ont montré qu’a 200°C on n’obtenait pas de fractures cependant
la coquille n’était toujours pas décolorée complétement, il a donc été décidé de poursuivre le
programme jusqu’a 250°C. Une fois sortie, on a pu observer des fractures sur la surface externe
de la coquille. Une exposition & 250°C a donc été établie comme la température d’apparition
de ces fractures.

La coquille a ensuite été placée sous les UV. Pour déterminer si nous pouvions observer une
dépigmentation compléete en combinant le chauffage et les UV étant donné que seules, ces
deux techniques ne sont pas optimales (chapitre 4, 1.4.).
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1.2. Observation et ajustement des protocoles de chauffage
au micro-onde

L’hypothése d’une dépigmentation des coquilles par I’action d’un four a micro-ondes a
été suggérée. Afin de tester cette hypothése, différents protocoles expérimentaux ont été
réalisés.

Suite au premier protocole expérimental, 1’une des deux coquilles utilisée a pris une
Iégere teinte orangée aprés 10 minutes d’exposition. Le protocole a ensuite été poursuivi
pendant deux fois 20 minutes et aucun autre changement visuel n’a pu étre observé a premiére
vue. Toutefois la 1égére modification de couleur a 10 minutes laisse suggérer que le chauffage
au micro-ondes pourrait lui aussi altérer les pigments.

Le second protocole expérimental réalisé avec la méme puissance mais avec cette fois
ci une durée d’exposition constante plus longue, soit 1h30 n’a montré aucune différence de
résultats comparée au premier protocole. De plus cette fois ci aucune teinte orangee n’a pu étre
observée.

Pour confirmer ou non une modification au niveau de la coquille, d’autres protocoles
experimentaux devront étre mis en place. Ceux-ci devront alors jouer sur le temps d’exposition
mais aussi sur la puissance du micro-ondes. De plus pour obtenir des résultats objectifs et non
subjectifs comme a présent, il serait intéressant d’utiliser le logiciel « Image color
Summarizer » selon le protocole de traitement d’image décrit dans le Chapitre 3, 111.1 et 111.2.
Cela permettra de vérifier si effectivement il y a apparition d’une teinte orangée ou s’il ne s’agit
que de I’imagination de I’expérimentateur.

1.3. Observation pour le protocole réalisé par exposition
aux UV

Aux Philippines, le blanchiment des coquilles se réalise au feu de bois puis en laissant
les coquilles des jours sur le toit des maisons au soleil. L’hypothése du réle des UV dans la
dépigmentation des coquilles a donc été testée.

Un premier test a été réalisé pour voir si cette hypothese pouvait étre concluante ou non. Au
terme de ce protocole expérimental aucune différence visuelle de couleur n’a pu étre observé
sur les coquilles.
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1.4. Observation pour le protocole réalisé par exposition
successive au four a moufle et aux UV

Suite au dernier protocole réalisé au four a moufle et & la détermination de la température
de fracture des coquilles qui se situe au-dessus de 200 degrés, il a été décidé de tester une
combinaison de différentes méthodes. Dans le cas présent, une combinaison entre un chauffage
au four & moufle et une exposition a la lampe a UV. En effet aux Philippines les contrefagons
(Fakes) sont réalisées par la combinaison entre un chauffage au feu de bois et une exposition
aux UV solaires naturels pendant des mois.

Au terme de ce protocole combiné, il n’a été observé aucun changement au niveau de la
dépigmentation de la coquille. Cependant ce résultat non concluant ne réfute pas encore
I’hypothese de I’action de ces deux méthodes combinées étant donné que la lampe UV n’était
pas trés puissante et ne se rapprochait que de trés loin des conditions d’exposition aux UV
observées aux Philippines. Il est également a noter que I’utilisation d’une coquille chauffée a
250 degrés et non a 200 degres a été décidé uniquement pour tester I’effet des UV et voir si une
dépigmentation totale était possible avant de realiser un nouveau protocole dans des conditions
plus réelles de contrefagon.

Une seconde expérience avec cette fois ci une lampe a UV beaucoup plus puissante est donc a
envisager.

1. ANALYSE INFORMATIQUE DES COULEURS

11.1. Analyse des coquilles non altérées

L’analyse a été réalisée grace au logiciel Image Color Summarizer. Une fois les 50
photos des 50 coquilles naturelles étudiées grace au logiciel, tous les pigments présents dans
les 50 coquilles ont été listés. Ils ont ensuite été regroupés de sorte a mettre en evidence le
nombre d’apparitions d’un méme pigment sur les 50 coquilles.

Au vu de cette premiere analyse, 102 pigments ont pu étre mis en évidence. Ces
pigments sont basés sur la liste des pigments du site Image Color Summarizer qui est elle-méme
basée sur les coordonéees RGB de chaque pixel présent sur I’image de la coquille. Les 3
coordonnées determinées, elles ont ensuite été traitées et moyennées avant d’etre attribuées a
un des pigments de la liste pre-définie du site ou étre attribuées aux pigments ayant les valeurs
RGB les plus proches. Un tableau regroupant le nom associé a chaque coordonée RGB est
disponible en annexe.

Dans le tableau ci-dessous en figure 14, nous pouvons observer que les pigments les
plus présents sont les pigments correspondant au brun sombre (Millbrook, Pickled bean) ou au
brun clair/ gris (Brown sugar, Judge grey).
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Millbrook
Pickled bean
Deep bronze
Woodburn
Palm sugar
Triple nullarbor
Brown sugar
Judge grey
Shingle fawn
Raw umber
Dallas
Groundbreaker
Cocoa

Natural
Jungle green
Rusty nail
Dark buff
Dash brown
Catapult
Bracken
Marbaroda
Coyote brown
Mocha

Double nappa
Dark tangelo
Double mondo
Dark brown

11 Bronze

9 Blackout

9 Sooty

8 Bullion

8 Blast yellow
7 Spark

6 Authentic

6 Nutmeg

6 Triumph

4 0ak

4 Brown

4 Bivouac green
2 Carnaby tan

2 Momentum

2 Tobacco brown
2 Lodestar

2 Brownish grey
2 Metallic bronze
2 Soya bean

2 Half talisman
1 Secret road

1 Sorrell brown
1 Dark rhum

1 Bisque

1 Filmpro burnt umber

1 Eclipse
1 Irish coffe

6 Milk chocolate
6 Cocoa brown
6 Tan

6 Iroko

6 Gargoyle

6 Sambuca

5 Cola

5 Wombat

4 Jambalaya

4 Mckenzie

4 Brown nose
4 Coffee

2 Bandit

2 Jacko bean

2 Clinker

2 Dark taupe

2 Greish brown
2 Double nullarbor
2 Shadow

1 Punga

1 Arrow town

1 Milky way

1 Makara

1 Muesli

1 Double diesel
1 Nest egg

1 Bark

3 Dirt

3 Burlywood

3 French bistre
3 Talisman

3 Slugger

3 Monkey

3 Triple pravada
3 Burnt umber
3 Cement

3 Metallic brown
2 Saddle brown
2 Axis

2 Teak stain

2 Potters clay

2 Cheers

2 Moscow mule
2 Alcatraz

2 Double diesel
2 Toasted green
1 Space shuttle
1 Triple nappa

1 Wood bark

1 Café noir

1 Korma

1 Coffee bean

1 Matai

1
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4

Figure 14 : Tableau des pigments observés suite a I'analyse des photos de coquilles naturelles effectuée par le logiciel Image Color Summarizer
et leur nombre d’apparitions sur les 50 coquilles étudiées.

les axes R,G,B y placant les pigments, leur distribution ainsi que le gradient de ceux-ci.

Lors de la prise des photos a destination de cette analyse, il a pu étre mis en évidence
des groupes de coquilles qui visuellement se ressemblaient fortement au niveau de leur
pigmentation et de leurs patterns. Huit groupes ont ainsi pu étre mis en évidence. Afin de
visualiser d’une autre maniére la distribution des pigments sur les coquilles, le logiciel Image J
a été utilisé. Pour cela une coquille de chacun des 8 lots a été analysée avec ce logiciel afin d’en
faire ressortir toujours selon une analyse des pixels par le codage RGB, un graphique 3D sur

Graphiques issus du lot 1 et 2 :

2

Figure 15 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel
ImageJ et Color Inspector 3D, d'une coquille d'Oliva oliva
provenant du lot 1

Figure 16 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ et

Color Inspector 3D, d'une coquille d'Oliva oliva provenant du lot 2
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Graphiques issus du lot 3 et 4 :

Figure 17 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ Figure 18 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ
et Color Inspector 3D, d*une coquille d'Oliva oliva provenant du lot 3 et Color Inspector 3D, d'une coquille d'Oliva oliva provenant du lot 4

Graphiques issus du lot5 et 6 :

Figure 19 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel Figure 20 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ et
ImageJ et Color Inspector 3D, d'une coquille d'Oliva oliva provenant ~ Color Inspector 3D, d'une coquille d"Oliva oliva provenant du lot 6
dulot5

Graphiques issus du lot 7 et 8 :

Figure 21 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ Figure 22 : image et graphique issus de I'analyse par le logiciel ImageJ
et Color Inspector 3D, d'une coquille d'Oliva oliva provenant du lot 7 et Color Inspector 3D, d*une coquille d*Oliva oliva provenant du lot 8
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Au vu des données presentées préalablement dans le tableau en figure 11 ainsi que les
8 graphiques ci dessus, on peut observer pour les coquilles naturelles une dominance des
couleurs brunes allant du brun-noir au brun-orangé ou a des couleurs plus crémes pour certaines
coquilles. On peut donc imaginer grace a cette méthode identifier les coquilles en comparant
leur graphique a une base de données qui aurait été préalablement réalisée sur des coquilles
authentiques. L’intérét de cette méthode est que celle-ci est non destructive et non codteuse en
plus d’étre relativement rapide. Elle permet ainsi de réaliser un premier écrémage entre des
coquilles naturelles et des coquilles altérées.

11.2. Analyse des coquilles altérées

L’analyse des coquilles altérées a été quelque peu compromise en raison de la situation
sanitaire actuelle. En effet les photos n’ont pas pu étre réalisées dans les mémes conditions que
pour les coquilles naturelles étant donné que le laboratoire était a ce moment-la fermé. De ce
fait les conditions d’éclairement ne sont pas exactement les mémes. Les réglages effectués sont
également différents car comme nous allons 1’exposer par la suite les coquilles sont beaucoup
plus claires que les naturelles, la réflexion du flash ainsi que le traitement de la balance des
blancs sont donc différents de ceux précédemment utilisés pour les coquilles naturelles.
Toutefois, les photos ont toutes éte standardisées au niveau de leur traitement, cela ne devrait
donc pas poser de probléme pour mettre en évidence les différences entre coquilles naturelles
et artificielles. Cela reste un biais a prendre en compte et I’expérience devrait étre réalisée une
seconde fois de sorte a avoir des résultats sans biais ou faible et statistiguement corrects.

On remarque également avec cette analyse les limites du logiciel Image Color
Summarizer. En effet celui-ci ne prend pas en compte les couleurs trés claires proches du blanc.
C’est-a-dire que les couleurs creme, orange ou jaune tres pale sont considérées comme blanc et
donc inexistantes pour le logiciel. Ces couleurs sont cependant visibles a 1’ceil nu.

C’est pourquoi afin d’obtenir des données les plus completes possible au niveau de
I’analyse des pigments, le tableau ci-dessous a été complété avec des pigments nommés
« blanc ». Ceux-ci n’apparaissent pas dans 1’analyse du logiciel et ont donc été rajoutes
arbitrairement pour signifier la présence d’une teinte proche du blanc sur la coquille. Le logiciel
ne différencie également que trés peu les teintes de gris, on peut alors se retrouver avec
différentes teintes de gris qui sont sous le méme nom de pigment. La précision du logiciel est
donc limitée dans ces deux cas.

Ci-dessous on peut observer le tableau regroupant les pigments qui ont pu étre analyses
par le logiciel Image Color Summarizer pour les coquilles altérées. Contrairement aux coquilles
naturelles qui avaient une coloration brun foncé ou creme, les coquilles modifiées ont, elles,
des teintes orangées et/ou « blanches » voir grises.
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Test 1 Coordonnées RGB Test 2 Coordonnées RGB Test 3 Coordonnées RGB
200°C zest Bl 200C settlement e 200°C solitaire
bowman [ blanc blanc
200°C tan [ ] 250°C aths special 250°C anthique white
quarter haystack blanc hlanc
400°C grey - 300°C grey - 250°C eight canterbury
porcelain blanc
tarmac -
400°C grey [ ]
porcelain
tarmac [
Test 4 Coordonnées RGB Test 5 Coordonnées RGB Test 6 Coordonnées RGB
250°C half white rock 150°C plage coral [ 200°cC double tea -
blanc blanc blanc
150°C plongé caméo - 200°C eight castle rock ]
plate light greyish hlanc

Figure 23 : tableau répertoriant les pigments, analysés par le logiciel Image Color Summarizer, selon leur protocole de
chauffage et la température d'exposition.

On observe également que les coquilles naturelles a patterns une fois chauffées vont
devenir blanches et oranges. La coloration orange se situant au niveau des patterns, tandis que
la ou il n’y avait pas de patterns la coquille est presque blanchie.

Figure 24 : coquilles altérées d'Oliva oliva. L'image de droite est obtenue a partir d’une coquille a fort pattern et chauffée a 200°C.
L'image de gauche est obtenue a partir d’une coquille a faible pattern chauffée a 200°C. Les coquilles proviennent respectivement du lot 3
et6.

De méme les coquilles naturelles sans pattern blanchissent presque complétement et, ce, pour
une méme température pour les coquilles avec ou sans patterns.

Figure 25 : coquille altérée d'Oliva oliva. L'image est obtenue a partir d'une coquille sans pattern ayant subi un chauffage
a 200°C. Cette coquille provient du lot 7.
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Une explication possible serait que la concentration en pigments est plus importante au
niveau des patterns que sur le reste de la coquille. Comme vu dans la partie 1.4.b et 1.5.a du
chapitre 1, les pigments peuvent étre présents sur certaines couches et pas d’autres ou peuvent
étre déplacées lors de croissance des cristaux de la coquille. On peut donc supposer que la
concentration au niveau des patterns est plus importante éventuellement en raison de plusieurs
couches de pigments superposées. Pour valider cette hypothése on pourrait envisager une
analyse au Raman de sorte a déterminer les pigments en présence ainsi que leur concentration.

1. ANALYSE MICROSCOPIQUE DE LA SURFACE
DE LA COQUILLE

L’analyse microscopique avait pour but de mettre en évidence une quelconque différence
au niveau de la surface entre une coquille dite « normale/naturelle » et une coquille ayant été
chauffée et donc dite « altérée ».

Pour cela trois échantillons ont été utilisés. Le premier servant de référence et étant donc
« naturel », le second chauffé a 100°C et le troisieme chauffé a 200°C. Les températures de
chauffage n’ont pas été sélectionnées au hasard. En effet 100°C est la température autour de
laquelle les couleurs de la coquille commencent a changer et 200°C correspond a la température
maximum que I’on peut atteindre avant I’apparition des fissures visibles a I’ceil sur la coquille.
Il s’agit donc ici des deux extrémes intéressants a exploiter lors de I’altération d’une coquille
par la technique de chauffage.

Suite a I’analyse réalisée au SEM en mode Low-vac, différentes observations ont pu étre
recensées. Pour commencer on n’observe aucune difféerence microscopique entre la coquille
témoin et la coquille chauffée a 100°C. C’est-a-dire aucun signe d’altération de type
microfissure ou autre pour la coquille altérée a 100°C

...... Ac a mm Acc agn  Det WD |—— 500um  fAccV SpotMagn Det WD p————— 500 um

GSE95 06 Torr 20, 30 39x BSE95 06 Torr

2 $J
agn Det WD ——— 100 um / SpotMagn Det WD j—————— 100 xm
GS

Figure 26 : Images Microscopiques obtenues au SEM en Low-vac. La premiere ligne correspond a la coquille témoin avec en A : la spire en
GSE, B : laspire en BSE, C : le corps en GSE, D : le corps en BSE. La deuxiéme ligne correspond & la coquille chauffée a 100°C avec en E :

le corps en GSE et en F : le corps en BSE.
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En revanche pour la coquille chauffée a 200°C on peut voir des microfissures ainsi qu’une
substance brunatre a certains endroits de celle-ci. Apres analyse de la coquille sur son entiéreté,
plusieurs observations peuvent étre faites.

Dans un premier temps les microfissures apparaissent paralléles aux spires et donc
perpendiculaires au sens de croissance de la coquille, ce qui est étonnant car 1’on pourrait penser
que les micro fractures apparaitraient plutot dans le sens de croissance de la coquille.

L

et WD p————roq 1mm Ace.\ Magn Det WD - 1 ———— 500um ; Spot M ) p————q 50
SE112 06 Torr 200kvV40 36x  BSE112 06 Torr 20. 06 Torr v E 128 06 Torr

Figure 27 : Images microscopiques obtenues au SEM en Low-vac. Les 4 images représentent la surface du corps de la coquille selon deux
points de vue et deux modes différents. A = angle 1 mode GSE, B = angle 1 mode BSE, C = angle 2 mode GSE, D = angle 2 mode BSE.

On remarque également qu’elles ne sont pas visibles sur toute la surface de la coquille. Par
exemple, elles n’apparaissent pas au niveau de la spire (Figure 4, chapitre 1) ni au niveau de la
partie inférieure (Figure 5, chapitre 1) de la coquille.
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Figure 28 : Images microscopiques obtenues au SEM en Low-vac. Les deux premiéres images représentent la spire de la coquille en GSE
puis en BSE. Les deux dernieres images représentent la base de la coquille en GSE puis en BSE.

Elles n’apparaissent donc pas aux endroits les plus solides de la coquille mais bien sur le
corps et le dernier tour de la coquille et donc a I’endroit le plus fragile. Cette méme observation
avait été réalisée sur les coquilles chauffées aux températures supérieures a 200°C et ou les
dégradations étaient également visibles a 1’ceil nu sur le dernier tour de la coquille mais pas
autre part.
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Dans un second temps, on a pu observer qu’au niveau de ces fissures, une sorte de
substance d’origine inconnue en ressortait. Celle-ci est présente le long de certaines fissures et
sur quelques portions de celle-ci.

7. )

Figure : m S T | ow—es deux photos
représentent la répartition de la substance sur une microfissure en GSE puis en BSE.
Gréace aux images en GSE Low-vac, il a pu étre mis en évidence le relief de celle-ci qui
se présente sous la forme d’un relief en gouttelettes de tailles et de formes différentes et suivant
les fissures sur certaines portions.
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Figure 30 : Images microscopiques obtenues au SEM en Low-vac. Les deux images représentent selon
deux angles le relief et la taille de la substance observée le long des microfissures en mode GSE.

Cette fois grace aux images obtenues en BSE Low-vac, il a pu étre déterminé que cette
substance bien que d’origine inconnue soit au moins de matiére organique. Cette conclusion a
pu étre réalisée par 1’étude du contraste entre la substance et la coquille. En effet la substance
est moins contrastée que la surface de la coquille qui est composée en grande partie de Calcite
de calcium qui est une matiere minérale, la ressemblance ne se faisant ainsi pas entre substance
et matiére minérale, il a pu en étre déduit qu’il s’agissait d’'une matiére organique. Des études
plus poussées de cette matiere devront étre réalisées afin de pouvoir déterminer son origine et
sa composition.
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Figure 31 : Images microscopiques obtenues au SEM en Low-vac. Les deux images représentent selon
deux angles le contraste de la substance par rapport a la surface de la coquille et ceux en mode BSE.
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Il est & noter que la substance est aussi visible a la loupe binoculaire. De par les
observations réalisées avec la loupe par Monsieur Compere, il a été déterminé que la substance
est de couleur brunéatre, que bien que d’aspect solide, elle est facilement enlevable par
frottement. Pour ce qui est des microfissures quant a elles, elles sont peu ou pas visibles a la
loupe binoculaire.

V. CONCLUSIONS

D’aprés les analyses photométriques et microscopiques qui ont été réalisées, plusieurs
conclusions peuvent étre tirées. En effet le blanchiment illégal de coquilles peut en effet étre
réalisé par le chauffage de celles-ci. Comme nous avons pu le voir aprés avoir été chauffée un
changement de couleur apparait, on passe donc de couleur brune et/ou créme a des couleurs
orange/blanche. Les pigments presents dans les coquilles sont donc thermolabiles. En plus de
cette observation, il a pu étre déterminé la température approximative de ce changement de
couleur qui serait autour de 100°C. La température maximale de chauffage des coquilles avant
que des fissures visibles a I’ceil nu apparaissent a aussi été determinée et serait alors supérieure
a 200°C, cette température étant le maximum que nous avons pu atteindre sans fracture.

Le fait d’avoir découvert une température maximum avant fracture permet également de
conclure sur les méthodes utilisées pour créer des Fakes. En effet au début de ce mémoire il
était supposé que le chauffage seul ne soit pas suffisant pour obtenir des coquilles entierement
blanches. Cela a pu donc étre confirmé étant donné que les coquilles présentaient toujours une
pigmentation orange au niveau des patterns et une coloration creme pour les coquilles sans
patterns. Ainsi par ces observations on a pu conclure que le chauffage de la coquille doit étre
couplé a une seconde méthode afin d’obtenir un blanc pur. L’hypothese de I’implication des
UV n’a cependant pas pu étre confirmée, I’expérience réalisée n’ayant pas été concluante et la
seconde experience prévue n’ayant pu étre réalisée en raison des conditions sanitaires.

Les différentes expériences menées aussi bien photométriques que microscopiques ont ainsi
pu montrer certaines pistes quant a la différentiation des fakes des coquilles naturelles et ce,
avec deux méthodes objectives et non destructives qui travaillent I’une sur les pigments et la
seconde sur la structure de la coquille.
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V. PERSPECTIVES

Au vu des découvertes et de I’avancement de ce mémoire, I’identification type d’un fake
pourrait étre réalisée selon les étapes suivantes :

- Observation des couleurs de la coquille comparées a une base de données répertoriant
les pigments classiquement présents chez 1’espéce.

- Validation réalisée par une méthode photométrique afin d’obtenir des conslusions
objectives et non biaisées par I’ceil de I’examinateur.

- Si les couleurs semblent s’éloigner de celles normalement observées pour 1’espéce,
I’observation & la loupe binoculaire est alors conseillée. Celle-ci pourra éventuellement
permettre de voir des microfissures ou alors la substance brunatre mise en avant
précédement. Toutefois cette étape peut s’avérer non concluante si la coquille a été bien
nettoyée et frottée avant observation, la substance pouvant s’enlever par frottement. Il
est donc conseillé de poursuivre 1’analyse avec une technique de microscopie.

- Etudes microscopiques de la surface de la coquille a la recherche éventuelle de fractures.

- Si toutes les conditions sont réunies a savoir un changement de couleur ainsi que la
présence de microfissures paralléles aux spires alors 1’indentification d’un fake pourra
étre conclue.

Cette méthode demande encore de nombreux ajustements ainsi que 1’approfondissement et
I’ajout de certaines analyses. En effet nous avons vu que les changements de couleurs
apparaissaient des 100°C or aucune microfissure n’est visible a cette température, il serait donc
intereéssant de developper une technique pour les coquilles qui présentent un changement de
couleurs mais sans la présence de microfissures. Pour cela ce n’est pas une approche structurelle
qui sera utilisee mais plutét une approche chimique avec 1’étude de pigments et de leur
dégradation par la chaleur. Pour cela on pourra imaginer réaliser diverses expériences a I’aide
d’une sonde RAMAN qui pourrait alors indiquer la composition, la teneur et d’autres
informations sur les pigments.

Pour aller plus loin dans les anlayses, on pourrait également imaginer se pencher sur la
question de la substance brune, afin de déterminer son origine et sa composition. Il pourrait
également étre envisagé de réaliser les mémes expériences mais sur des coquilles d’autres
familles et notamment sur des coquilles qui ne possedent pas d’epiostracum mais un
periostracum afin de voir si celles-ci réagissent de la méme fagon que les coquilles d’Oliva et
ainsi voir si la méthode structurelle (microscopique) est généralisable.
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