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L•opale d1Ethiopie: gemmologie ordinaire et caracteristiques exceptionnelles 
Jean-Pierre Gauthier*, Francesco Mazzero**, Yannick Mandaba*** et Emmanuel Fritsch*** 

Introduction 

Dans un article paru dans Lapidary Jour
nal, P. Downing ( 1996) retrace les circons
tances de Ia decouverte recente de l'opale 
d'Ethiopie, apparue sur le marche des 
gemmes en 1993 et donne, ainsi que John
son et al. dans Gems & Gemology (1996), 
quelques elements sur sa localisation, sur sa 
gltologie et sur l'etat de Ia prospection en 
1995. Ces derniers auteurs ajoutent diverses 
precisions sur les proprietes optiques et 
gemmologiques de cette opale. L'un d'entre 
nous (F. M.), dans le numero 148 de Ia 
Revue de Gemmologie A.F.G., relatait une 
visite sur les gisements du Shewa. II appor
te ici son experience de plus1eurs annees de 
prospection sur 1e terrain, ses connaissances 
d'une longue pratique de nombreux lots 
d'echantillons et de magnifiques photogra
phies d'opales d'Ethiopie (Fig. 1), parmi les 
plus caracteristiques. 

Les gisements se situent a environ 250 km 
d'Addis-Ababa, dans Ia Province du Shewa. 
L'opale se trouve dans une couche de tuf 
d'environ 3 m d'epaisseur entre des couches 
de rhyolite. La sequence complete de roches 
volcaniques date du Miocene (8 a 27 mil
lions d'annees) et son epaisseur est de l'ordre 
de 300 a 400 m. Les echantillons se presen
tent tres generalement (mais pas exclusive
men!) sous forme de nodules rhyolitiques 
sou vent spheriques, cimentes dans un tuf de 
cendre volcanique. Leur diametre varie de I 
em a pres de 20 em, avec une taille moyen
ne de l'ordre de 5 em. lis renferment prati
quement tous de l'opale, mais seulement une 
tres faible proportion contient de l'opale 
noble. Le remplissage est total ou partie!. II 
est certain qu'il y a eu, dans de nombreux 
cas, plusieurs apports de ftuides, parfois 
marques par des zonations (fig. 2). 

Densite, indice de refraction, impuretes 

Si les caracteristiques gemmologiques 
premieres que sont Ia densite et l'indice de 

refraction ont ete donnees des les premieres 
descriptions de ces opales, il est necessaire 
d'en preciser Ia validite. En effet, Ia porosite 
est tres variable seton les differents types 
rencontres, et Ia mesure de ces deux pro
prietes physiques qui s'effectue generale
ment en milieu liquide (l'eau pour Ia densi
te ; une liqueur d'indice pour Ia refraction) 
va en etre plus ou moins affectee. 

Des mesures de densite ont ete realisees 
par Yannick Mandaba (2003). Sur un lot de 
15 echantillons, il releve des densites allant 
de 1,39 a 2,06. Pour bien montrer Ia forte 
porosite de certaines opales, il reprend !'ex
perimentation apres une heure d'immersion 
dans l'eau : les valeurs de densite ne s'eche
lonnent plus que de I ,93 a 2,07. Johnson 
et al. ( 1996) annon~aient quant a eux, sur 19 
echantillons etudies, une plage de variation 
de 1,35 a 2,03, ramenee entre 1,85 et 2,03 
apres immersion. Des valeurs de densites 
encore plus etonnantes ont ete calculees a 
partir de 4 echantillons de forme simple par
ticulierement poreux, comprises entre 0,67 
et 0,81 ! (rapporte dans les Gem News de 
Gems & Gemology, 1997). On note que cer
taines pierres incorporent jusqu'a 25% de 
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leur masse en eau. Dans des cas extremes, 
!'immersion peut provoquer un eclatement 
de Ia pierre, signe de !'importance des ten
sions qui peuvent exister, a Ia rehydratation 
comme a Ia dessiccation d'ailleurs. 

Les mesures d'indices donnees par Johnson 
et al. (1996) partent d'une valeur inferieure 
plus faible que celle de I ,44 environ annon
cee generalement pour toutes les opales vol
caniques etudiees jusqu'a present et vont de 
1,40 a I ,46. Cela ne doit pas surprendre, en 
raison de Ia correlation avec Ia densite. 

Fig. 2 : Nodule fracture, non totalement rempli, montrant Ia sur
face libre grise, a Ia partie superieure. On note Ia presence 
d'opale noble dans Ia partie inferieure, surmontee de couches 
d'opale commune differenciees par leurs teintes dont Ia sequen
ce presente un decrochement du a des contraintes mecaniques. 
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Fig. 3 : Spectres Raman d'opales d'Ethiopie : a) standard ; b) destabilisation du massif de l'eau (fleches) ; c) pies dus aux compo
ses donnant Ia couleur brune (fourche). 

Quant aux impuretes diffuses, autres que 
les inclusions qu'on ne peut presenter 
comme significatives qu'apres avoir etudie 
un nombre d'echantillons et de varietes suf
fisant ( ce que no us n'avons pas realise ici), 
elles sont essentiellement representees par 
le potassium, le calcium, le titane et le fer, 
ainsi que, en remplacement du silicium, 
!'aluminium. Un certain nombre d'autres 
elements traces ont ete signales par Johnson 
et al. (1996) : strontium, rubidium, zirco
nium, niobium.. . Strontium, niobium et 
plomb ont ete retrouves par Mandaba 
(2003). On ne connait pas d'autres opales 
contenant ces elements en trace et leur pre
sence pose un reel probleme geochimique. 
Mais elle peut etre utile au gemmologue 
pour identifier Ia provenance de ces opales. 

Spectroscopie Raman, luminescence 

La spectroscopie Raman amene une 
methode non destructive de classification 
des opales gemmes. Les spectres des opales 
d'Ethiopie sont tous caracteristiques des 
opales C aC-T, c'est-a-dire des opales for
mees de cristobalite mal cristallisee (C), 
avec plus ou moins d'empilements tridymi-

tiques (T). Cette caracteristique se reconnait 
a Ia position du maximum de Ia bande prin
cipale, situee entre 325 et 340 em 1 

(Ostrooumov et al., 1999). Une opale A, 
amorphe, comme l'opale d' Australie, aurait 
au contraire un pic nettement plus eloigne, 
vers 400 em'. 

Le pic de l'eau vers 3200 em ' est tres pro
nonce (fig. 3a). Des mesures thermogravi
metriques revelent des teneurs en eau s'ele
vant jusqu' a 20%, ce qui est Ia limite supe
rieure documentee pour les opales. Le mas
sif de I' eau se transforme lorsque I' opale se 
destabilise pour devenir blanche et poreuse. 
Cette transformation se manifeste par Ia 
diminution de Ia ban de de I' eau a 3200 em I 

et !'apparition d'une bande large a deux 
maxima a 2860 et 2920 em', correlee avec 
un pic plus faible a environ 1438 em' 
(fig. 3b). Ceci a d'abord ete observe sur les 
opales mexicaines tres recemrnent (Aguilar 
et al., 2002). Entin, deux bandes assez 
faibles vers 602 et 640 em' ont une intensi
te proportionnelle a !'absorption donnant Ia 
couleur brune (fig. 3c ). 

Les opales de couleur foncee, notamment 
les opales chocolat, sont inertes au rayonne-
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ment ultraviolet. Ceci est attendu, car elles 
sont colorees par le fer sous forme Fe'+ 
(Fritsch et al., 1999), poison de lumines
cence bien connu. Pour les plus claires on 
observe une luminescence jaune a verte 
parfois intense, plus prononcee aux ultra
violets courts que longs. Ce!le-ci est carac
teristique de la combinaison de I' emission 

Fig. 4 : Magnifique opale deployant une palette de teintes vives. 

intrinseque de I' opale, due a des defauts sur 
Ia surface interne de celle-ci, avec Ia lumi
nescence d'impuretes d'uranium sous Ia 
forme d'uranyl en coordination phosphatee 
(Fritsch et al. , 2001). 

Varietes 

Ces opales se declinent en un grand 
nombre de varietes : opale blanche, opale 
hydrophane, opale "crista!", opale contraluz, 
opale cacholong, opales nobles (fig. 4), 
opale allant de l'incolore a l'opale de feu 
classique, du jaune clair a ]'orange rouge et 
jusqu'a une teinte brun fonce que !'on ne 
trouve qu'en Ethiopie et qui a ete baptisee 
opale chocolat avec sa teinte tres caracteris
tique. Les couleurs de diffraction sont tres 
vives : verts, bleus, jaunes et rouges 
intenses, indices d'un arrangement tres regu
lier des spheres de silice. La taille des 
"grains", c'est-a-dire des domaines ayant 
une orientation donnee, est en moyenne 
beaucoup plus importante que dans les 
autres gisements connus. La forme de ces 
domaines est aussi inhabituelle : 



Fig. 5 : Photographie d'une opale "cristal" composee de domaines paralleles tubulaires : a) dans l'axe du tube ; b) de profil. Le dia
metre de Ia pierre est d'environ 25 mm. 

Fig. 6 : a) Zone "digitee" dans une opale chocolat ; b) autre 
section, presentant des domaines cellulaires ; c) teinte spec
trale renvoyee par ces domaines. 

- La fig. 5 pn!sente une superbe opale 
"crista!" composee de domaines tubulaires a 
sections polygonales traversant !'ensemble 
de la pierre. Cela rappelle etrangement la 
structuration de certaines opales Gilson et 
!'axe directionnel vertical privilegie rend 
compte probablement, comme pour les 
opales synthetiques, de tensions exercees 
sur le gel au contact des parois du nodule 
qui le contient lors du stade terminal de la 
deshydratation. Ceci est un phenomene que 
!'on connai't bien en laboratoire dans !'etude 
des gels de silice, mais qui prend un sens 
tout particulier avec les arrangements de 
spheres de silice, donnant une compartimen
tation en domaines pseudocristallins allon
ges, generateurs des couleurs de diffraction 
observees. Celles-ci sont douces avec une 
lumiere du jour diffuse, et tres vives sous la 
lumiere solaire ou sous un eclairage intense. 

- Une autre figure caracteristique et enig
matique est frequemment observee dans les 
opales d'Ethiopie, et particulierement dans 
l'opale chocolat. En regardant sous une inci
dence quelconque un nodule sectionne, on 
constate sou vent Ia presence d'une figure en 
forme de digites ou dendrites curvilignes ou 
encore de domaines plus ou moins circu
laires ou ovalises (qui pourraient d' ailleurs 
etre une coupe de digites orientes differem
ment). Ces formes digitees (fig. 6a) et ces 
domaines circulaires (fig. 6b) apparaissent 
de couleur brun chocolat, baignant dans un 
environnement brun caramel un peu plus 
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Fig. 7: Flamboiement des couleurs dans un nodule. La variation 
des couleurs est supposee provenir d'une variation progressive 
des diametres de spheres de silice. Photo Gossard 2003. 

Fig. 8 : L'observation sur une face polie d'une opale chocolat 
en bordure de Ia croute rhyolitique montre Ia couleur habituel
le des composes ferriques dans l'opale de feu. 

Rg. 9 : Realisation d'une opale "matrix" formee a partir d'un nodule 
envahi dans Ia masse par des excroissances (collection Eyaopa~. 

clair. Ces zones semblent etre plus transpa
rentes et par consequent apparaissent plus 
foncees si on les observe par reflexion. Si 
l'on tourne progressivement la pierre, ces 
memes zones, tres finement delimitees, 
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Fig. 10 : 1 a 3) : Domaines en forme de tubes paralleles : les sciages sont perpendiculaires aux tubes dont les sections vont en croissant de 1 a 3 ; pour 3, il y a en fait un seul tube de 20 mm de 
diametre I La masse entiere d'opale du nodule a une orientation unique de son reseau de spheres de silice. 

4 6 

4 a 6) :Autre nodule brut d'opale monodomaine : !'orientation changeant par rapport a Ia direction de Ia source lumineuse montre que l'image virtuelle de celle-ci appara1t a differents endroits dans 
Ia pierre. Les changements de couleur de 4 a 6 sont dus au fait que l'angle d'mcidence de Ia lumiere par rapport a Ia surface de Ia pierre varie. 

7 a 9) : Ce nodule poli plan est eclaire de trois fa~ons difterentes : 

7- Par une lampe halogene ·on observe Ia reflexion des facettes de !'ampoule par Ia surface plane polie de Ia pierre et, bien differenciee, Ia reflexion de ces facettes par Ia structure diffractive de l'opale (effet de miroir 
convexe). 

8 - Par un tube neon : on observe l'image du tube. On note que cette opale fait office d'analyseur de spectre : les raies verte et Jaune sont visibles separement car il y a probablement une variation continue du dia
metre des spherules dans ce domaine de l'opale. Un reseau de spherules d'un diametre donne diffracte "sa" longueur d'onde correspondante. Dans cette experience une variation de l'angle d'incidence de Ia lumie
re ne modifie pas les couleurs observees car les raies du neon sont etroites, seulle rendement de diffraction varie. 

9- Par un ciel nuageux avec Ia ma1n de l'auteur (F.M.) en contre-jour. Dans ce cas, Ia bande sombre visible en 8 n'appara1t pas carle spectre de Ia luniiere solaire est continu. 



donnent des "ftashs" de couleurs vives dans 
des directions tres particulieres (fig. 6c ). 
C'est l'indice de !'existence, dans ces zones 
foncees, de reseaux de spheres de silice tres 
bien organises, generateurs des teintes spec
trales observees dans des plages angulaires 
extremement resserrees. Cependant, I' orien
tation de ces structures digitees par rapport 
a Ia gravite n'a pu etre documentee de fa~on 
satisfaisante et meriterait une etude particu
liere. Elles donnent en tout cas de mer
veilleuses compositions (fig. 7). 

- La gangue rhyolitique peut etre source de 
variete dans ces nodules. La forme interieu
re de Ia cavite est loin d'etre spheroldale, 
elle presente des facettes ou des angles 
saillants ou rentrants, qui peuvent etre mis a 
profit dans l'esthetisme de Ia taille (par 
exemple, pour les pierres placees en en-tete 
de cet article). Si l'on regarde une opale cho
colat pres de l'enveloppe de rhyolite, Ia clar
te de celle-ci restitue Ia couleur d'opale de 
feu donnee par les composes ferriques 
(fig. 8) (Fritsch et al., 1999). Sur cette figu
re se distingue une concretion rhyolitique en 
aiguille. De telles excroissances peuvent 
envahir Ia cavite du nodule et baigner dans 
de I' opale interstitielle. La tail!~ realisee 
dans de tels nodules peut donner des opales 
"matrix" (fig. 9). 

Proprietes optiques dans les 
nodules d'opale d'Ethiopie 

Les couleurs iridescentes des opales sont 
dues a Ia diffraction de Ia lumiere par les 
spherules submicroniques de silice rangees 
dans des domaines (volumes) de dimensions 
generalement petites. Les opales ethio
piennes se distinguent par des effets 
optiques facilement discemables. Ceci est 
du au fait que les domaines diffractants sont 
millimetriques et parfois centimetriques 
(fig. 10,1-3). Un nodule d'opale d'Ethiopie 
peut meme etre monodomaine (fig. 10,3-6). 

Du filtrage interferentiel resultent Ia selec
tion de couleurs « pures » (plages de lon
gueurs d'onde tres etroites) et un effet de 
miroir (reftexion des ondes lumineuses). 

Ainsi l'opale avec jeux de couleur se com
porte comme un miroir filtrant : plan, 
convexe ou concave. 

Ces prop1ietes sont celles des optiques dif
fractives : un paralle!epipecte d' opale de 
10 x 10 x 0,3 mrn (une lame plane et fine) 
peut a voir les proprietes de forte conver
gence d'un miroir fortement concave de 
meme surface en optique classique. Elle 
peut former des images bien lisibles de son 
environnement lumineux ou meme diffrac
ter un faisceau laser. Ces images peuvent 
etre per~ues a I' interieur de Ia matiere : 
image virtuelle qui cree une sensation de 
profondeur ou de transparence dans une 
pierre opaque ; elles peuvent dans d'autres 
cas etre per~ues comme ftottant a l'exterieur 
de Ia pierre : image reelle conferant une sen
sation de mouvement (fig. 10,7-9). 

Ces opales d'Ethiopie sont des "cristaux 
photoniques". Elles ont les proprietes des 
EOH (Elements Optiques Holographiques). 

Observations en lames minces 

La plupart des observations en lames 
minces ont ete realisees entre polariseurs 
croises, methode qui met particulierement 
bien en evidence a Ia fois la nature organi
see de l'opale noble et les accidents pertur
bant son reseau. Diverses caracteristiques 
visibles sur les cliches obtenus apporteront 
des elements pour essayer de comprendre Ia 
formation de ces opales et les evenements 
qui ont pu modifier leur structure initiate. 

Presence de grains 

La fig. 11 presente une coupe realisee dans 
une opale chocolat. Une bande d'opale com
murie (noire entre polariseurs croises) sepa
re deux cellules d'opale noble. On remarque 
que Ia cellule principale occupant les deux 
tiers de !'image est morcelee en de nom
breux grains, repartis en trois zones d'orien
tations differentes : les grains de Ia partie 
situee en bas et a gauche ont des stries 
de direction voisine de l'horizontale ; 
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Fig. 11 : Observation d'une cellule d'opale noble dans une 
variete "chocolat", limitee par une bande d'opale amorphe. 
Noter le patchwork de Ia structure en grarns et les trois direc
tions de striation de ceux-ci. 

au-dessus, au centre droit, les stries sont 
subverticales ; en haut a gauche, elles sont 
en diagonale de Ia figure. lei, Ia cellule 
n'etait done pas monodomaine. 

Defauts d'empilement 

Chaque grain correspond a un axe d'empi
lement de plans compacts de spheres de sili
ce. Si cet empilement se fait tres reguliere
ment, comme dans un reseau cristallin 
cubique compact par exemple, un grain pre
sentera une teinte uniforme s'il a ses faces 
bien paralleles, ou une teinte variant pro
gressivement avec un polissage en Ieger 
biseau (c'est le cas ici). Mais la fine striation 
que !'on observe dans chaque grain rend 
compte en fait de nombreux defauts d'empi
lement des plans successifs. En effet, lors
qu'un plan n'occupe pas sa position ideale 
dans le reseau suppose parfait, il y a pertur
bation du phenomene de diffraction, et un 
contraste de diffraction apparait sous forme 
d'une ligne de couleur differente marquant 
Ia trace du defaut plan. lei, Ia striation inten
se prouve que de nombreux plans ne sont 
plus en situation ideale. Deux raisons pen
vent expliquer ces defauts : 

- Ils peuvent provenir de defauts d'empile
ment tors de la sedimentation des spheres de 
silice, plan par plan. Ce sont alors des 
defauts naturels de croissance. Un plan 
compact a deux sites possibles pour se posi
tionner au-dessus du plan immediatement 
inferieur. L'une des positions rompt la conti-
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nuite par rapport a Ia structure ideale et 
entraine un defaut plan, visible par ce 
fameux contraste de diffraction. 

- lis peuvent etre deplaces a posteriori, ce 
qui a lieu sous une action mecanique 
( contraintes tangentielles de cisaillement) 
conduisant a un "micromaclage unidimen
sionnel" dans tout le grain. 

Desorientation progressive des 
grains · 

Sur Ia fig. 12, il existe une direction gene
rale de striation presque verticale, qui per
met de dire qu'initia1ement on avait un 
domaine unique de sedimentation, plan par 
plan, qui par Ia suite a subi les contraintes 
dont nous avons parle, dans une phase de 
deshydratation avancee, et a pris un aspect 
mosalque. D'un grain a !'autre, une Iegere 
desorientation apparait. II peut y avoir alors 
refraction des !ignes de defauts plans (en 
pointille sur fig. 12), par simple rotation du 
grain, sans changement de la structure d'em
pilement : pour cela, il faut imaginer une 
discontinuite, meme tenue, par rupture loca
le dans le joint de grain. Sinon, les tensions 
peuvent faire glisser les plans les uns sur les 
autres dans leur rotation, et la figure de stria
tion est alors differente de part et d'autre du 
joint de grain. Dans ce dernier cas, il faut 
imaginer que le gel n'est pas totalement soli
difie, pour que ces deplacements puissent 
avoir lieu. 

Fissurations 

Des !ignes diffuses, plus ou moins combes 
ou sinueuses, parfois quasi paralleles, tra
versent de part en part les grains d'opale 
noble. Ce sont des fissurations mal caracte
risees, en ce sens qu'elles n'ouvrent pas la 
structure en des fentes perceptibles. Au 
contraire, Ia cohesion des grains semble 
etre conservee, bien que les contraintes 
associees a ces fissurations aient pu faire 
coulisser les deux moities des grains traver
ses ( cisaillement indique par des fleches sur 
la fig . 12). Le deplacement est evident sur Ia 

Fig. 12 : Legere "refraction" des plans d'empilement de part 
et d'autre du joint de grains, soulignee par les traits en pain· 
tille. Fissurations traversant les grains : observer le cisaille· 
men! de ceux·ci dans Ia direction des fleches. 

fig. 13, avec nette rupture de la sequence de 
defauts, qui se retrouve de part et d'autre de 
Ia fissure, decalee de 0,05 mm environ. 

Certaines fissures restent intragranulaires. 
Les tensions dans le grain sont liberees par 
des reorganisations des plans d'empilement. 
Le fait que les defauts plans s'arretent sur Ia 
trace de la fissure prouve qu'elle est bien a 
l'origine de ceux-ci. Cela n'empeche pas 
!'existence de defauts plans non alteres tra
versant Ia fissure. Ils etaient probablement 
anterieurs a celle-ci. 

Plans courbes 

Nous avons clairement montre qu'il existe 
des tensions dans ces opales et qu'elles pen
vent se liberer sans pour autant conduire 
obligatoirement a une fracture ouverte. Un 
autre mode d'accommodatioil des 
contraintes semble resider dans Ia capacite 
des grains a se comber. Cette courbure est 
devoilee par !'incurvation des defauts 
"plans" signales ci-dessus (fig. 15). Bien 
entendu, si Ia courbure devient trop intense, 
il y aura de necessaires reorganisations des 
plans compacts de billes (il faut pouvoir etu
dier la striation fine des plans "combes") et 
intervention des dislocations-vis ou disloca
tions-coin que nous connaissons dans l'opa
le comme dans les cristaux reels et qui 
jouent un rOle important dans le comporte
ment mecanique des materiaux organises. 
Le remodelage en grains peut s'ensuivre si 
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Fig. 13 : La fissure horizontale marque le cisaillement du grain 
d'opale. Le coulissement des deux parties du grain peut etre 
evalue, grace a Ia sequence de defauts plans, identique de 
part et d'autre de Ia fissure, a 50 microns environ. 

Fig. 14 : Trace de fissuration de Iaibie amplitude, n'ayant pas 
atteint les bards du grain. La striation du grain marque !'existen
ce de defauts d'empilement so1t preex1stants (ils traversent Ia fis
sure), soil neoformes, Iars de Ia liberation des contraintes par fis
suration : dans ce cas, ils s'arretent sur Ia fissure (fleches). 

les tensions sont trop fortes, comme dans la 
fig. 12. 

Ceci suppose naturellement que les plans 
puis sent jouer les uns par rapport aux autres 
et 1'on est amene, encore une fois, a penser 
que ces mouvements ont eu lieu alors que la 
structure n'etait pas figee, c'est-a-dire solidi
flee. II vient immediatement a !'esprit que 
l'on peut mettre ces actions mecaniques a 
1'actif des fortes tensions que nous evo
quions dans les gels en fin de deshydrata
tion. Cependant, n'oublions pas que tout 
mouvement mecanique peut creer ces 
flexions et cisaillements, et que meme les 
contraintes tectoniques peuvent avoir un 
effet similaire dans ces reseaux de spheres 
de silice, puisque, n'etant pas solidifies, ils 
n'accumulent pas 1es contraintes jusqu'a une 



Fig. 15 : opale d'Ethiopie ou Ia flexion des grains est mise en 
evidence par Ia courbure des defauts plans. 

valeur critique desastreuse, comme c'est le 
cas pour les materiaux soli des. Ace point de 
vue, ces opales constituent un reellaboratoi
re d'etude. 

Presence d'impuretes diffuses 

Le ciel d'or et de sang sur paysage de lave 
en contre-jour que nous suggere Ia fig. 16 a 
ete photographie sur une lame mince en 
lumiere polarisee, mais non analysee. Les 
couleurs de diffraction n'apparaissent done 

plus, mais les zebrures rouge orange corres
pondent exactement aux fissurations que !'on 
voyait traverser les grains d'opale. Visible
ment, elles drainent les produits ferriques plus 
facilement que le reste de Ia masse siliceuse, 
puisque ces defauts constituent des chemins 
privilegies de diffusion. Bien que presentes en 
tres faibles quantites (on les chiffre en ppm), 
ces impuretes n'en rendent pas moins compte 
de l'opacite de l'opale chocolat en masse. Ces 
produits, deja signales dans d' autres opales 
volcaniques, notamment dans les opales 
mexicaines, se retrouvent ici probablement en 
nanoagregats assez uniformement repartis en 
dehors du reseau de drainage. On note cepen
dant Ia presence de formations spheroli
thiques atteignant 50 microns de diametre (en 
cartouche, sur Ia fig. 16). De petits cristallites 
rougeatres a facies anguleux sont egalement 
visibles en bordure de Ia carapace de rhyolite. 

Observation au Microscope electro
nique a balayage (MEB) 

Tres classiquement, les observations au 
MEB se font soit sur une fracture d'echan-

Fig. 16 : Lame d'opale au voisinage de l'enveloppe nodulaire. Demonstration de Ia diffusion d'hydroxyde de fer dans le systeme de fissu
ration de Ia masse siliceuse ; En bas a droite, en agregat spherolithique. 

tillon soit sur une face polie et attaquee chi
miquement. Cette technique d' observation 
nous fait decouvrir plusieurs aspects de Ia 
constitution de ces opales. 

Surface de cassure 

La fracturation d'un echantillon peut se 
faire eventuellement Je long de fissura
lions, si elles preexistent, ou sinon, on peut 
Ia provoquer. Elle se developpe alors 
comme dans un verre, elle est de type 
conchoidal, presentant des surfaces 
combes mal definies, plus ou moins lisses. 
Cependant, dans l'opale en general et parti
culierement dans ces opales d'Ethiopie, 
apparaissent, sur ces cassures conchol
dales, des !ignes assez similaires a des 
courbes de niveaux. Si !'on augmente Je 
grossissement, une striation plus fine est 
visible sur Ia surface de fracture qui semble 
alors constituee de gradins (fig. 17a). A 
plus forte echelle, cette fois au microscope 
electronique a balayage (MEB), cet effet se 
reproduit a divers grossissements, de sorte 
que !'on a !'impression d'un "escalier frac
tal", dont chaque grande marc he (fig. 17b) 
serait formee de degres plus petits, eux
memes subdivises en echelons tres tenus. 
Les micrographies electroniques nous 
montrent que l'ultime etape correspond en 
fait a des crans de hauteur submicronique 
et que chaque micromarche correspond au 
rebord d'un plan dense d'empilement de 
billes de silice, caracteristique de Ia struc
ture de l'opale (fig. 17c). 

Reseau de spheres 

Nous avons evoque Ia qualite optique 
extraordinaire de ces opales. Cela nous a 
conduit a imaginer un reseau de spheres 
tres bien organise, et sur de grandes dis
tances. La confirmation nous en est donnee 
par les micrographies electroniques de Ia 
fig. 18 effectuees sur une surface polie et 
legerement attaquee par l'acide fluorhy
drique. Bien que Ia coupe de l'echantillon 
n'ait pu etre choisie parallelement a un plan 
dense, l'on constate une grande regularite 


