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La chaire industrielle Orano à l'Université de 
Lorraine: retour d'expérience 



Contexte 

Les chaires industrielles Orano: des opportunités (2016-2020) 
• Chaire Industrielle ANR Production d’Uranium par lixiviation in situ 

• Outil numérique de Prévision, gestion des réserves, optimisation, intégration de 
la modélisation en transport réactif, impact environnemental 

• Mines Paris Tech 
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Contexte 

Les chaires industrielles Orano: des opportunités (2021-2025) 
• Chaire Industrielle ANR Géomodèle Intégré 3D 

• Aide à l’exploration des géoressources, réconciliation des modèles géophysiques 
et données géologiques, empreinte et ciblage des gisements géants 

• Université de Lorraine 
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Contexte 

Les chaires industrielles Orano: des opportunités (2020-2022) 
• Chaire Industrielle Orano-Université de Lorraine: Géoressources, 

exploration et traitement 
• Nouveaux guides métallogéniques, amélioration des procédés, réduction de 

l’impact environnemental, Mine Digitale 
• Enjeu principal: Recherche de l’adéquation entre l’offre académique de R&D et 

les besoins exprimés par les équipes opérationnelles en charge de l’exploration et 
de l’exploitation des géoressources 
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Adéquation entre les besoins de l'industrie et la R&D 

 Les questions propres à la définition de nouvelles cibles d’exploration 
 Comment prioriser les cibles, optimiser les process? 
 Comment réduire l’incertitude? 
 Comment gérer la génération de projets, données vs connaissances? 
 Analyse des acquis scientifiques et techniques 
 Les problématiques scientifiques non résolues et considérées comme critiques 
 Sortie de la zone de confort et recherche de nouveaux défis 
 Elargissement de la réflexion au-delà d’une organisation focalisée sur une 

spécialité (l’exploration) et une substance (uranium) 
 La modélisation en appui aux démarches empiriques 
 La paramétrisation des domaines exploités pour optimiser les traitements 

minéralurgiques 
 Les ressources naturelles non conventionnelles 
 Le contexte international 
 … 

 
 

13/12/17 5 



Adéquation entre les besoins de l'industrie et la R&D 

Des défis à la croisée des démarches scientifiques fondamentales et 
appliquées 

• Des retours d’expérience de l’exploration et de la recherche académique pour 
relever ces défis 

• Des références pour guider notre réflexion 
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Présentateur
Commentaires de présentation
« Les innovations et les nouvelles découvertes se marquent par des changements de paradigme dans les approches de l’exploration qui s’accompagnent d’une élévation de la Recherche et des Développements technologiques » 



Adéquation entre les besoins de l'industrie et la R&D 

Des défis à la croisée des démarches scientifiques fondamentales et 
appliquées 
• The future of successful uranium exploration is envisaged as the “innovation 

exploration” stage in which a paradigmatic shift in the exploration approach 
will take the industry towards new discoveries by leveraging research and 
technology development. (Marlatt et Kyser, 2011) 

• We argue that discovery of deeper deposits will be facilitated if exploration 
teams (1) seek to identify subtle evidence of mineralized rock recognizable 
within 500 m of the surface, (2) conduct follow-up investigations with a clear 
understanding of the volumetric dimensions of the discovery target, and (3) 
drill boldly as a critical exploration tool. We propose that improving the way 
geoscientists think when exploring— being more predictive —is the 
immediate key to increasing the number of discoveries. (Wood and Hedenquist, 
2019) 
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Présentateur
Commentaires de présentation
« Les innovations et les nouvelles découvertes se marquent par des changements de paradigme dans les approches de l’exploration qui s’accompagnent d’une élévation de la Recherche et des Développements technologiques » 



Retours d’expérience de l’exploration et de la recherche 
académique  

Méthodologie du groupe de travail Orano-Université de Lorraine  
• Définir des axes logiques partant de la problématique de l’exploration 
• Réaliser un inventaire global afin de couvrir les défis scientifiques et 

techniques de façon exhaustive 
• Evaluer comment cette problématique est liée à des thématiques présentant 

un enjeu scientifique  
 4 axes thématiques 

•  Cadre structural et transferts de matière 
• Le système métallogénique (Uranium) 
• Aide numérique à la prédictivité  
• Imagerie géophysique des zones minéralisées 
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Les délivrables de la chaire industrielle 

 La continuité des actions liées aux axes d’expertise de l’UL 
• Cadre structural et transfert de matière, Système uranium 

Des actions transversales 
• Analyse multivariée et la modélisation des bases de données et 

d'apprentissage machine 
• Paramétrisation physique/chimique des zones minéralisées et modélisation 

numérique des processus métallogéniques  
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Les délivrables de la chaire industrielle 

 La continuité des actions liées aux axes d’expertise de l’UL 
• Cadre structural et transfert de matière, Système uranium 

Des actions transversales 
• Analyse multivariée et la modélisation des bases de données et 

d'apprentissage machine  
• Paramétrisation physique/chimique des zones minéralisées et modélisation 

numérique des processus métallogéniques  
Une démarche pédagogique 

• Evolution des contenus et articulation entre modules dédiés à l’exploration  
• Valeur ajoutée de la participation de praticiens de l’exploration et des 

ingénieurs recrutés dans le cadre de la chaire 

14 



Les délivrables de la chaire industrielle 

 La continuité des actions liées aux axes d’expertise de l’UL 
• Cadre structural et transfert de matière, Système uranium 

 Des actions transversales 
• Analyse multivariée et la modélisation des bases de données et d'apprentissage 

machine  
• Paramétrisation physique/chimique des zones minéralisées et modélisation 

numérique des processus métallogéniques  
 Une démarche pédagogique 

• Evolution des contenus et articulation entre modules dédiés à l’exploration  
• Valeur ajoutée de la participation de praticiens de l’exploration et des ingénieurs 

recrutés dans le cadre de la chaire 
 Une Chaire Industrielle ANR focalisée sur une adéquation des besoins: 

Géomodèle Intégré 3D d’aide à l’exploration des géoressources 
• Titulaire: Julien Mercadier 
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Organisation de l’Exploration 

- Difficulté d’identifier le potentiel économique des découvertes d’indices 

- Des verrous scientifiques pour la Modélisation Géophysique et la Compréhension Géologique 

L’objectif du projet GeomIn3D:  

Un Processus Intégré Quantitatif de hiérarchisation des cibles de forages 

  

- Des blocages dans la Réconciliation des approches et l’Intégration de multiples variables 

Limites de 
l’approche 

 1 100 blocs géophysiques  
 21 400 forages 
 1 000 000 d’échantillons 
 Des millions de données  

Orano: 
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géologique a 

priori 

Acquisition 
Géophysique 

Modélisation 
géophysique Forages Acquisition de 

données 

Modèle 
géologique a 

posteriori 

1ère étape : Géophysique 2ème étape : Géologie 

Géomodèle Intégré 3D d’aide à l’exploration des géoressources 
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Illustration de développements thématiques 

 Comment traduire une approche métallogénique holistique dans la 
définition des cibles de forage? (McCuaig et al. 2010) 
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 Eléments critiques pour le développement des Systèmes Métallogéniques 
1. Architecture favorable de la lithosphère 
2. Conditions géodynamiques marquées par le fonctionnement transitoire d’un système hydrothermal 

associé et/ou moteur de la réactivation des failles héritées et de la stimulation de leur perméabilité  
3. Fertilité des terrains 
4. Préservation des zones de dépôt primaire 

Favorable 
Transient 

Geodynamics 

Favorable 
Whole –

lithosphere 
Architecture 

Fertility 
Preservation of 

Primary 
Depositional 

zone 

+ 
Deposit 

Mineral Systems 
McCuaig & Hronsky, 2014 

Approche holistique des systèmes métallogéniques 

 Fonctionnement transitoire d’un système 
hydrothermal  
Les interactions entre les saumures de basin et les structures 

de socle sont des clés de déchiffrage des processus 
métallogéniques 

Structures, microstructures et altération nécessitent une 
analyse approfondie 

Un manque de données pétrophysiques à combler pour 
contraindre les modélisations géophysiques 

Lien entre le contexte géodynamique et les modèles de 
gisement 22 
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Favorable transient geodynamics 
 Réactivation induite par des conditions tectoniques aux limites et/ou par une 

haute pression fluide dans un réservoir de socle  
 Analogie avec les événements transitoires décrits pour d’autres métaux et un 

fonctionnement en « valve/pompe » lors des épisodes minéralisateurs majeurs 
 Superposition d’événements transitoires à une altération longue durée et des 

empreintes jusqu’à présent confondues 
 

Fonctionnement du système hydrothermal  

Martz et al. 2017 

Li et al., 2020 

Favorable 
Transient 

Geodynamics 



 Adapter les méthodes d’analyse scientifique et d’exploration de l’échelle régionale à celle du 
prospect 

Des processus critiques de formation des systèmes métallogéniques à la définition des 
critères de définition des cibles de forage 
Comment un processus critique, par exemple le fonctionnement de systèmes hydrothermaux transitoires, 

peut être décomposé en processus constituants, en caractères géologiques et en méthodes de 
hiérarchisation des cibles 
Une complémentarité et une reconnaissance des domaines de compétence différents 
Une programmation à élaborer, au sein de laquelle une véritable pluridisciplinarité pourra intégrer les 

nouvelles approches de modélisation, les innovations scientifiques et techniques et rechercher une meilleure 
adéquation entre les besoins des explorateurs et des chercheurs 

Implications sur la stratégie de recherche et d’exploration 
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Critical Process 
(ranking level) 

Source 
(fertility) 

Active Pathway Transient event Preservation 

 
Constituent Process 
(thinking level) 

 
Fluid mixing and metal 
leaching 
 

 
Inherited fault system 

 
Self-organized 
hydrothermal system 

 
Targeting elements 
(geological features indicating 
the processes) 

 
Fluid rock interaction 
and key alteration 
minerals 

 
Unconformity, rocks 
previously altered in 
the basement 

 
Successive fault-valve 
activities in reactivated 
fault system 
 

 
THMC gradients 
Isotope mobility and 
geochronology 

 
Translating into 
mappable targeting 
criteria  (proxies and 
predictor maps) 

 
Solid geology 
interpretation 

 
Geophysical modeling 
and structural mapping 

 
Structural and 
mineralogical analysis of 
the active pathways 

 
Multivariate analysis 
by machine learning 
methods 

 

Weight by confidence, 
quality, support 

Manually or through automated process query 
datasets for combination of evidence  25 

Implications sur la stratégie de recherche et d’exploration 

Modifié de McCuaig et al. 2010 



Source Active Pathway Transient event Deposition 
Critical 
• Geodynamic 

setting 
• Major 

metallogenic 
epoch 

• Lithospheric 
architecture 

• Long-lived features 
• Paleocraton 

margin 

• District scale 
structural 
mapping 

• Large damage  
zones footprint  

Less relevant 
 

Important 
• PT Windows 
• Lithologies and 

structures 

• 3D Common Earth 
Model 

• Relative and 
absolute 
chronology 

• Camp scale 
damage zone 
footprint 

• Polyphased 
activity 

• Broad 
permeability 

• Alteration 
• Metal anomalism 
• THMC Gradients 
 

Less relevant • Unconformity, 
Large damage  
zones footprint  

• Prospect scale 
damage zone 
footprints 

• Competency 
contrast 

• Kinematic 
framework 

 

• Alteration 
• Metal anomalism 
• THMC Gradients 

 

Importance of targeting 
elements at the various scales 
are denoted by text colour:  
 Brown: critical 
 Blue: important 
 Green: less relevant 

Datasets and proxies are 
needed to map the regional 
scale footprint undercover  

District 

Camp 

Prospect 

The scale we 
traditionnally 
focus on 
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Leçons apprises et stratégie 

 Les conditions nécessaires 
• Volonté de faire bouger les lignes et de relever les défis scientifiques et techniques  
• Réseau dynamique, incluant structures de pilotage, animateurs scientifiques et 

groupes de travail collectif 
• Contrat de confiance sur la prise de risque que représente la R&D 
• Contrat de confiance entre partenaires Académie-Industrie 
• Durée et pluridisciplinarité 
• «Mix énergétique Data- et Knowledge-driven » 

 Les points d’amélioration 
• Définition des indicateurs: Publications pour la part académique, applicabilité des 

résultats de la R&D dans les opérations 
• Garantir le transfert de connaissance et sa traduction en mode opératoire: effort de 

communication, formations qualifiantes 
• Implication du management pour mener le changement et l’introduction de 

nouvelles techniques 
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Des défis à la croisée des démarches scientifiques fondamentales et 
appliquées 

Des références pour guider notre réflexion (modifié de Marlatt et Kyser, 2011) 
Effective engagement within the “innovation exploration” 

paradigm requires that exploration organizations and academic 
organizations recognize knowledge brokers, adopt research, 
development, and technology transfer as a long-term, systematic 
strategy, including: 

• critical definition of exploration targets,  
• identification of innovation frontiers needed,  
• enhanced leadership to accurately portray the research and development 

imperative and elevation of the status of the research and development 
effort within the organizational system.  
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La recherche de l’adéquation 
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