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L'Accord de Paris sur le Climat signé en 2015 a scellé I'objectif mondial d’une lutte absolue et déterminée
contre le réchauffement climatique. Pour atteindre les objectifs climatiques qu'ils se sont fixés, les pays signa-
taires doivent drastiquement diminuer leur empreinte carbone par une réduction forte et rapide de leurs émis-
sions de gaz & effet de serre. La production d'électricité est aujourd’hui la premiére source d’émission de CO,
dans le monde en raison de I'utilisation d'énergies fossiles carbonées. L'objectif de parvenir & la neutralité
carbone d'ici & 2050 passe pour le secteur de I'énergie par un changement majeur des usages de |I'énergie,

via une diminution substantielle de notre consommation d’énergie, et par sa décarbonation compléte.

L'énergie nucléaire a toute sa place au sein d'un bouquet énergétique bas carbone, avec les énergies
renouvelables. La France dispose d'une position stratégique dans la production d'énergie nucléaire gréce
notamment au savoir-faire d’Orano et & sa maitrise de |'ensemble des étapes du cycle de I'uranium, couplé
d'un écosystéme unique constitué d’industriels d’envergure internationale interagissant avec des centres de
recherche fondamentale ou appliquée reconnus pour leurs compétences. L'innovation et la recherche ont
toujours été au coeur des activités d'Orano Mining pour poursuivre son développement industriel et améliorer
le niveau de sireté et de performance de ses activités.

Partenaire historique d'un des premiers producteurs mondiaux d’uranium, avec plus de 75 ans d’activité de
recherche collaborative sur la géologie de |'uranium, GeoRessources, laboratoire de I'Université de Lorraine
et du CNRS, jouit d'une réputation internationale dans |'étude des ressources du sous-sol et de leurs usages.
GeoRessources couvre le champ des ressources géologiques, de leur exploration & leur exploitation, en pas-
sant par les étapes du traitement et de la valorisation, et de ses impacts sur la société et I'environnement.

Par cette collaboration entre le CNRS et Orano associant I’Université de Lorraine, sous la forme renouvelée
d'un laboratoire commun particuliérement adapté aux enjeux industriels et scientifiques d'aujourd’hui, le
Centre de recherche et d’étude sur les gisements d'uranium (CREGU) contribuera & améliorer la perfor-
mance d'Orano pour la découverte et I'exploitation de nouvelles ressources en uranium, matiére premiére du
nucléaire. Son objectif est ainsi de relever des enjeux climatiques et énergétiques en France et a I'internatio-
nal. Il intervient en vue de poursuivre une histoire commune de plus de quarante années et d’en dessiner les
nouvelles perspectives.

Situé au carrefour entre les géoressources et |'énergie, enjeux de I'l-SITE Lorraine Université d’Excellence,
CREGU renforcera une recherche partenariale fondamentale au plus haut niveau international dépassant
les thématiques partagées au-delda de la géologie en y intégrant les technologies numériques ou I'hydromé-
tallurgie. Il permettra de lever les verrous présents sur toute la chaine d’expertise d’Orano Mining gréice aux
compétences scientifiques des chercheurs et batira une stratégie de développement commune notamment au
niveau des cursus des formations de I'Université de Lorraine.

Nicolas ARNAUD Hervé TOUBON xxx XXXX

Directeur de |'Insfitut National des Sciences Directeur innovation et R&D, Orano Mining Vice-Président recherche, Université de
de I'Univers (INSU), CNRS Lorraine
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Le futur de la recherche sur I'uranium & Nancy

Axe 1. Géologie

Axe 2. Production

Axe 3. Instrumentation

Axe 4. Modélisation

Axe 5. Procédés & Recyclage

Les cing axes du Laboratoire Commun CREGU.

Ces axes ont ét¢ définis entre chercheurs du CNRS et de I'Université de
Lorraine et ingénieurs d'Orano Mining pour répondre aux problématiques
scientifiques et industrielles prioritaires des acteurs impliqués.

Le Laboratoire Commun CREGU, Centre de Recherche et d’Etude des Gisements d’Uranium, est la
nouvelle interface de recherche partenariale sur I'uranium & Nancy. Ce laboratoire commun est la
poursuite d'une collaboration scientifique fructueuse depuis plus de 40 ans entre chercheurs du CNRS
et de I'Université de Lorraine basés & Nancy et |'entreprise Orano Mining, leader international dans

le cycle du combustible nucléaire. L'objectif est le développement conjoint de résultats scientifiques
fondamentaux transférables en innovation de pointe dans les domaines industriels d’expertise d'Orano
Mining sur ses sites industriels.

Ce nouveau LabCom a été défini pour étre & la pointe des enjeux industriels et de la recherche fon-
damentale. Pour ce faire, le LabCom CREGU s‘appuiera sur 5 axes de recherche structurants, dont la
définition est le fruit d'une expertise et connaissance commune exceptionnelle. Ces axes visent & amé-
liorer notre connaissance du cycle géologique de |'uranium, & développer des procédés, approches
et méthodes plus efficaces pour sa localisation dans le sous-sol et son extraction des gisements, ainsi
qu’au développement de nouveaux procédés industriels pour traiter les ressources minérales du sous-
sol ou issues du recyclage et ainsi optimiser la production tout en limitant les impacts.

Le labCom CREGU est positionné au coeur de I'écosystéme nancéien de recherche et de formation en
géosciences, lieu de référence international sur les ressources du sous-sol. Les activités sur I'uranium
s'appuieront sur des savoir-faire historiques, des collections d'échantillons et de données uniques et
des plateformes analytiques parmi les plus performantes au niveau francais dans le domaine.

Le LabCom CREGU sera un outil de formation par la recherche, avec I'implication de nombreux doc-
torants et étudiants en master. Pour réaliser les objectifs ambitieux visés, le LabCom CREGU s'appuiera
sur une équipe de prés de 30 personnes réparties entre les trois partenaires : le CNRS, Orano et
I'Université de Lorraine.

A

Julien MERCADIER
// Chargé de recherche CNRS, GeoRessources, directeur du
Labcom CREGU

La création du Laboratoire Commun CREGU entre Orano Mining et le

Anthony LE BEUX

Directeur groupe fechnique géosciences, Orano, directeur adjoint du
LabCom CREGU

CNRS, soutenue par |'Université de Lorraine, est |'opportunité de poursuivre
dans les meilleures conditions & Nancy une recherche partenariale du plus
haut niveau sur l'uranium. Héritier d’une tradition scientifique reconnue mon-
dialement par sa longévité et son expertise, ce LabCom se veut un creuset

multidisciplinaire pour I'émergence de nouvelles thématiques de recherche

appliquées aux ressources du sous-sol.

Laboratoire Commun CREGU //// Le laboratoire commun



Un partenariat recherche - industrie unique appliqué aux gisements d’uranium

Opérateur international reconnu dans le domaine des matiéres nucléaires, Orano apporte des solutions aux défis actuels et futurs,
dans I'énergie et la santé. Son expertise ainsi que sa maitrise des technologies de pointe permettent & Orano de proposer & ses clients
des produits et services & forte valeur ajoutée sur I'ensemble du cycle du combustible.

Les équipes d’Orano Mining prospectent, développent, opérent et r’éaménagent des gisements d'uranium rentables et diversifiés géo-
graphiquement, pour assurer la sécurité d‘approvisionnement de ses clients électriciens. Orano Mining se positionne parmi les premiers
producteurs mondiaux d’uranium, avec des codts de production compétitifs et des techniques d’extraction innovantes mises en ceuvre
dans des mines en opération au Canada, au Kazakhstan et au Niger. Engagées dans une démarche d’amélioration continue de la
sécurité et de la performance opérationnelle, les équipes exercent leurs activités dans le respect de 'environnement et des hommes et
contribuent au développement économique des territoires et de leurs populations.

Le Centre national de la recherche scientifique est une institution de recherche parmi les plus importantes au monde, placée
sous tutelle du Ministére de |'enseignement supérieur, de la recherche. Créée il y a plus de 80 ans pour relever les grands défis
présents et & venir, ses scientifiques explorent le vivant, la matiére, I'univers et le fonctionnement des sociétés humaines. Interna-
tionalement reconnu pour 'excellence de ses travaux scientifiques, le CNRS est une référence aussi bien dans la communauté
scientifique, que dans le monde économique et pour le grand public, gage de qualité des travaux scientifiques.

Avec plus de 1 100 laboratoires dont prés de cinquante unités mixtes avec I'Université de Lorraine, le CNRS est un acteur clé de
I'innovation par le lien qu'il tisse entre ses missions de recherche et le monde industriel. De nombreux dispositifs de transfert et de
valorisation sont mis en place, notamment avec les partenaires industriels pour accompagner plus de 1200 personnels cher-
cheurs, ingénieurs, techniciens et administratifs du CNRS en Centre-Est.

Les axes scientifiques //// Laboratoire Commun CREGU 5
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Axe 1. Systémes métallogéniques des gisements d'uranium

Découvrir un gisement de métal dans le sous-sol est une opération techniquement
complexe et temporellement longue pour les compagnies miniéres. Le risque d'échec
lors d'une campagne d'exploration, caractérisé par des forages stériles, est directement
li¢ aux incertitudes de connaissance de la zone géographique cible. Ces incertitudes
peuvent étre diminuées par |'établissement d'un modéle géologique dédié, appelé mo-
déle métallogénique.

L'objectif du modéle métallogénique est de guider le choix d'implantation des forages lors
de la campagne d'exploration par la définition de carte de prédictivité de présence de
métal. Pour ce faire, il faut comprendre par quels mécanismes et circonstances, les métaux
comme |'uranium peuvent étre concentrés en certains endroits spécifiques du sous-sol
jusqu‘a des teneurs formant un gisement économiquement exploitable. Les gisements sont
en effet des anomalies exceptionnelles, formés grace & la conjonction spatiale de proces-
sus mécaniques, physiques ou chimiques spécifiques actifs & des périodes clés de I'évolu-
tion de la Terre. La compréhension de ces mécanismes permet de proposer une approche
quantifiée de la formation des gisements de métaux, de leur représentation spatiale et de
leurs empreintes associées, qui améliore les probabilités de découverte.

PREDIRE LA PRESENCE D’URANIUM

L'objectif de I'axe 1 du LabCom CREGU est de proposer, pour chaque gisement, un cadre
de compréhension global qui considére tous les processus géologiques qui ont contrélé
sa formation et sa préservation, puis de le transformer en outil d'aide & la décision pour
les campagnes de forages. Ces données concernant par exemple |'dge et la nature des
roches, les minéraux en présence, la géométrie des failles ou les fluides associés seront
acquises & la pointe de la connaissance et de |'instrumentation, puis directement utilisées
par les autres axes du LabCom.

A

Raymond MICHELS
/1 Chargé de recherche CNRS, GeoRessources, co-responsable de

l'axe 1

Pour comprendre la métallogénie de I'uranium il est fondamental de
poursuivre une recherche qui intégre les informations & toutes les échelles,
depuis celle du continent jusqu’au micrométrique applicable au minéral. La
relation avec Orano Mining & travers le LabCom est donc nécessaire aux
chercheurs de GeoRessources pour assurer le lien entre la connaissance
de terrain maitrisée par les géologues d’Orano Mining et les analyses de
laboratoire.
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Rémy CHEMILLAC

Directeur technique exploration Orano Canada, co-responsable de

l'axe 1

Pour Orano Mining, une meilleure compréhension des modéles métallogéniques
et leur transcription auprés des équipes opérationnelles sont des enjeux cruciaux.
Les développements scientifiques doivent bénéficier du retour d’expérience

des explorateurs et s'intégrer au plus prés des opérations de terrain qui sont de
formidables accélérateurs de découverte. Tout ceci n'est possible que gréce & une
proche collaboration entre les acteurs académiques et opérationnels.



Booster la découverte des gisements d’uranium & haute teneur du bassin d’Athabasca au Canada

La chaire industrielle ANR GeomIn3D est un consortium de recherche industriel-académique
regroupant Orano Mining, le CNRS, les Universités de Lorraine et de Strasbourg. Pilier de I'axe
1 du LabCom CREGU et centrée autour d'une équipe de doctorants, master et post-doctorants,
elle est au carrefour des expertises scientifiques et techniques de la métallogénie, de la géo-
physique, de la géologie numérique et de la modélisation 3D.

La chaire industrielle GeomIn3D, Géomodéle Intégré 3D d'aide & l'exploration
des géoressources, est un projet de recherche dans le domaine des ressources

du sous-sol soutenu par Orano Mining et I'’Agence Nationale de la Recherche
(ANR). Dotée de 1,5 million d’euros et débuté en novembre 2021, GeomIn3D vise
le développement et I'implémentation de pratiques innovantes dans |'exploration
des gisements d'uranium de haute teneur du bassin d’Athabasca au Canada, qui
contribuent & 20 % de la production mondiale. Le but est d‘augmenter le taux

de découverte de ces gisements, enjeu industriel majeur pour Orano dans un
contexte ou leur exploration est plus difficile et coiteuse.

Avec GeomIn3D, les chercheurs nancéiens et les collaborateurs d'Orano Mining
ont voulu renforcer un partenariat historique de plus de 50 ans sur ces gisements
en proposant un projet de recherche novateur reposant sur des ruptures concep-
tuelles et méthodologiques appliquées aux deux outils d’exploration traditionnel-
lement utilisés sur ces cibles : la géologie (thése de recherche 1) et la géophysique
(théme de recherche 2).

Le premier théme est centré sur le modéle géologique des gisements et la défini-
tion de leurs empreintes de formation comparativement aux zones stériles ou peu
minéralisées du bassin d’Athabasca. Le but est de comprendre les mécanismes
spécifiques de formation de ces gisements, de définir leurs empreintes chimiques,
physiques ou minéralogiques et de les transformer en critéres quantitatifs de
ciblage & distance. Le second théme est dédié & |'imagerie géophysique du sous-
sol et au développement de modes opératoires réduisant I'incertitude des modéles
géophysiques de les zones explorées. L'association de ces deux axes débouchera
sur un géomodeéle 3D Intégré d'aide & |'exploration, dans lequel les données
géologiques et géophysiques seront réconciliées pour mieux cibler les zones
prospectives en uranium et diminuer I'incertitude dans I'implantation des forages.
Le but est donc de pouvoir évaluer plus rapidement et plus économiquement le
potentiel d'une zone du bassin d’Athabasca a abriter un gisement d'uranium.

Modele 3D de la zone du gisement de Cigar Lake dans le bassin d'Athabasca au Canada. Ce modele
couple informations géophysiques, topographiques, géologiques et structurales obtenues par différentes
instrumentations : satellite, avion, au sol et par forage. Cet outil et les potentiels de visualisation qu'il fournit
favorisent la compréhension de la zone pour un ciblage optimisé des zones & potentiel. 'objectif de la
chaire GeomIn3D est d'améliorer l'intégration des données géologiques et géophysiques dans ce type de
modele pour le rendre plus prédictif.

@
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Axe 2. Géologie pour la production miniére

Essai de récupération d'uranium & partir d'un échantillon faiblement minéralisé. L'objectif
de ce dispositif expérimental réalisé au laboratoire GeoRessources est de tester & I'échelle
de quelques grammes de roches minéralisées la capacité de divers types de solutions &
libérer I'uranium qu'elles contiennent. Ces paramétres serviront & optimiser les procédés
industriels & I'échelle du gisement.

La réconciliation entre les réserves d’uranium estimées dans un gisement & 'issue des
campagnes d'exploration et la production réalisée lors de son exploitation est un élément
critique, car elle conditionne la viabilité économique des compagnies miniéres. L'exploita-
tion d’'un gisement est, en effet, confrontée & la variabilité de ses caractéristiques propres,
dont I'échelle de variation est souvent plus petite que celle appliquée en exploration. Ces
caractéristiques sont la morphologie et la continuité des zones minéralisées, la nature et le
comportement des minéraux porteurs d’uranium, les propriétés physico-chimiques du mi-
lieu (perméabilité, porosité) ou la présence de pénalisants (éléments chimiques inhibiteurs
du procédé industriel de récupération de I'uranium ou polluants potentiels) par exemple.
Leur variabilité spatiale impacte directement les taux de récupération de |'uranium, quel
que soit le procédé industriel utilisé (lixiviation in-situ ou mine souterraine).

L'identification et I'estimation des propriétés minéralogiques, physiques, chimiques et
hydrogéologiques des gisements aux différentes échelles (du km au pum) est ainsi une
étape indispensable pour une exploitation économiquement et environnementalement
optimisée.

OPTIMISER LA PRODUCTION

L'’Axe 2 du LabCom CREGU va répondre & ces problématiques par une démarche
scientifique innovante reposant sur |'expérimentation en laboratoire, couplée au suivi de
paramétres clés (chimie des solutions et des roches, pression et température du milieu,
assemblage minéralogique ou perméabilité par exemple). Les résultats seront utilisés pour
paramétrer des modélisations numériques permettant de définir le comportement mul-
ti-échelle et & long terme des gisements lors de leur exploitation. L'objectif est d'anticiper
les processus de mobilisation de I'uranium en fonction des caractéristiques du gisement et
d’optimiser les techniques d’exploitation en limitant I'impact sur |’environnement

A\

Fabrice GOLFIER

/] Professeur Université de Lorraine, GeoRessources, co-responsable

de l'axe 2

Comprendre le réle des différents mécanismes engagés dans le stockage
d’uranium au sein d'un gisement, définir les processus les plus efficaces
pour sa mobilisation et sa récupération & partir des études de laboratoire,
pour enfin établir la relation entre les propriétés mesurées en laboratoire et
celles a 'échelle du gisement sont des enjeux majeurs pour une exploitation
optimisée et raisonnée des ressources.

Laboratoire Commun CREGU //// Les axes scientifiques

Sébastien HOCQUET

Géologue en charge des projets de recherche et développement,
Orano Chétillon, co-responsable de laxe 2

Lintégration de multiples paramétres dans les estimations des gisements afin de
prédire et d’optimiser la production est un champ de développement relative-
ment récent qui permet une amélioration significative de la production. La col-
laboration avec un laboratoire de pointe sur les thématiques de I'ingénierie de
réservoirs et des essais paramétriques est essentielle afin de mettre au point des
innovations techniques pour optimiser I'extraction sur ses opérations miniéres.



Axe 3. Outils, instrumentation et innovation technologique appliqués aux gisements d’uranium

Test d'utilisation d'un spectrometre LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) por-
table dans une galerie miniere en Espagne. L'objectif est de définir les capacités des
outils portables & mesurer les compositions chimiques ou minéralogiques des roches
directement sur le terrain, que ce soit en mine, sur affleurement ou sur une carotte de
forage. Cela nécessite la validation de protocole d'utilisation des instruments et de
calibration de la mesure qui sont le coeur de |'Axe 3 du LabCom CREGU.

Améliorer les procédures d’exploration (évaluer le potentiel d'une zone cible & moindre
coit et plus rapidement) et d’exploitation (adapter les procédés d'extraction et de purifi-
cation des métaux en fonction des variabilités géologiques) des gisements est un objectif
prioritaire des compagnies miniéres pour faciliter la prise de décision, rationaliser les
actions et diminuer leurs coits et impacts. Ces compagnies sont aujourd’hui confrontées &
des freins techniques dans la validation de leurs opérations industrielles liés aux limitations
des dispositifs instrumentaux utilisés. La définition du potentiel d'une zone en cours d'ex-
ploration peut ainsi prendre plusieurs mois entre la réalisation de forages et la connais-
sance des caractéristiques des roches extraites du sous-sol, car de nombreuses analyses
sont effectuées dans des laboratoires localisés au coeur des villes. L'absence de tech-
niques adaptées au terrain ou aux usines, leur difficulté d'application ou leur colt excessif
entraine de méme une acquisition discontinue pour de nombreux paramétres a |‘origine
d'une possible perte de représentativité des mesures et donc d'interprétations erronées.

Les géologues d'exploration ou ingénieurs de production doivent donc disposer d’outils

et de méthodes qui fournissent des données fiables, adaptées aux lieux et aux échelles,

rapides et applicables en temps quasi-réel sur le terrain ou en usine dés la réception des
échantillons.

DEPLACER LE LABORATOIRE SUR LE TERRAIN

Le but de I'Axe 3 du LabCom CREGU est de favoriser le déploiement sur le terrain ou
en usine d'instruments et d'approches innovants en ciblant I'exploitation maximale des
signaux, I'automatisation du traitement des données et la réconciliation des informations
obtenues avec des techniques complémentaires.

A

Jean CAUZID

/! Mitre de conférence Université de Lorraine, GeoRessources, co-
responsable de l'axe 3

L'exploration miniére se base sur des variations ténues des paramétres ciblés
(minéraux, chimie ou propriétés physiques par exemple), qui ne peuvent
étre détectées qu'avec une exploitation maximale des moyens analytiques.
Réussir |a, c'est développer des méthodes qui pourront étre redéployées

sur les terrains de la recherche fondamentale. Les gisements sont donc des
objets d’étude de choix pour les scientifiques académiques.

Elodie WILLIARD

Responsable service géophysique, Orano Chétillon, co-responsable
delaxe 3

Identifier rapidement les indicateurs de favorabilité, ou a contrario, les péna-
lisants associés & nos gisements est un levier de performance important pour
I'exploration et I'exploitation miniére. Agir sur ce levier grace & |'utilisation d'ins-
truments sur le terrain ou par I'amélioration des performances des approches
utilisées, c'est trouver le parfait équilibre entre nos contraintes géologiques,
opérationnelles et I'utilisation de nouveaux outils & la pointe technologique.

Les axes scientifiques //// Laboratoire Commun CREGU
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Axe 4. Data science : gestion et intégration des données, modélisation numérique et mine digitale
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La production et le traitement de données numériques interviennent & tous les stades de l'activité
miniére depuis la définition de cibles d’exploration jusqu’a I'optimisation de I'exploitation des
gisements et la gestion de I'‘aprés-mine. Ces actions générent des quantités massives de données
multi-sources, multi-paramétres, multi-échelles, et multi-physiques. L'interprétation de ces données
produit également des données secondaires pouvant correspondre & plusieurs scénarii possibles
que le géologue ou I'exploitant minier doit pouvoir évaluer et hiérarchiser. L'archivage et la ges-
tion des données puis leur intégration et utilisation dans un cadre de connaissances hétérogénes
constituent un véritable défi scientifique et industriel & I'échelle mondiale.

L'enjeu des données, de leur interprétation et de leur utilisation est un dénominateur commun
stratégique aux actions de R&D qui seront menées au sein du Labcom CREGU. La définition des
empreintes des gisements (axe 1), 'évaluation de leur variabilité pour I'exploitation miniére (axe
2) et le développement de nouvelles approches instrumentales (axe 3) n‘ont de sens que si les
données sur lesquelles ils s'‘appuient sont gérées, interopérables et intégrables par des nouvelles
approches intégratives de modélisation s'‘appuyant en partie sur les progrés récents en apprentis-
sage machine et en intelligence artificielle.

CONSTRUIRE DES MODELES REALISTES

Modele numérique illustrant les relations entre minéralisations en métaux [en rouge) et
zone d'altération hydrothermale. Il a été généré par la méthode ODSIM & partir d'un
modele structural faillé (non visible). Un des enjeux du LabCom est de comprendre
et caractériser les relations entres données d'observation et ce type de modele
mathématique pour répondre & des problémes d'interprétation et de prédiction pour
les gisements d'uranium

L'axe 4 du Labcom s'appuie sur les compétences en géologie numérique intégrative du labo-
ratoire GeoRessources et bénéficie des synergies avec les consortia internationaux RING et
Loop3D pour développer des nouvelles actions de recherche appliquées & |'uranium & partir de
jeux de données industriels et académiques. Ces actions viseront la construction de représenta-
tions numériques 3D originales et innovantes formalisant les connaissances géologiques asso-
ciées et intégrant les notions d’incertitudes. Ces modéles concerneront des cadres géologiques
variés, depuis des minéralisations uraniféres contrélées par des réseaux de failles (Canada,
Niger) & celles dispersées au sein de zones perméables de bassins sédimentaires (Kazakhstan,
Ouzbekistan, Mongolie).

A\
Guillaume CAUMON

/] Professeur Université de Lorraine, GeoRessources,, co-responsable
de l'axe 4

La recherche des paramétres numériques pertinents pour représenter le
sous-sol fait appel & des considérations géologiques et demande par
ailleurs de considérer le but de la modélisation. La constitution du labcom
CREGU fournit & ce titre un cadre fécond pour développer et tester de
nouvelles approches mathématiques et numériques mettant en relations les
nouvelles connaissances conceptuelles sur les gisements miniers, les don-
nées et problématiques industrielles répondant aux enjeux de la transition

Laboratoire Commun CREGU //// Les axes scientifiques

Olivier CARDON

Responsable innovafion mine digitale, Orano Chétillon, co-

responsable de axe 4

La valorisation des données depuis les phases d’exploration de nouveaux gise-
ments, leur exploitation, jusqu’a leur remédiation, est un enjeu majeur pour Orano.
Cela s’exprime par |'utilisation de l'intelligence artificielle et du machine learning
pour les programmes d'exploration, la création de jumeaux numériques en 3D des
minéralisations et leur encaissant pour anticiper leur exploitation et leur évolution fu-
ture, en les combinant & des simulations dynamiques. Les évolutions technologiques
sont si rapides dans ce domaine, qu'il est important qu’Orano puisse s'‘appuyer sur
les derniéres évolutions menées par les organismes de recherche.



Banc expérimental de mélangeurs-décanteurs en série insfallé & GeoRessources pour le
développement de procédés hydrométallurgiques visant I'extraction de métaux contenus
dans des matrices complexes. Ces procédés ont été historiquement appliqués & des
concentrés minéraux en provenance de gisements. L'objectif est maintenant de les opti-
miser pour les appliquer au recyclage de matériaux manufacturés de haute technologie,
comme les batteries électriques lithium-ion, afin d'y récupérer les nombreux métaux
stratégiques qu'ils contiennent.

Procédés innovants, recyclage et mine urbaine pour la transition écologique

Les compagnies miniéres ont toujours di adapter leurs procédés industriels & la nature des
ressources minérales qu'elles exploitent. Ces capacités d'adaptation sont aujourd’hui un
atout majeur pour répondre aux objectifs fixés par la transition écologique. Ces procédés,
initialement développés pour traiter des minerais en provenance de gisements, sont en
effet un levier majeur au coeur de |'économie circulaire puisqu'ils peuvent étre utilisés pour
traiter les nouveaux types de déchets que représentent les récents produits technologiques
tels que les batteries lithium-ion, les cartes électroniques, les panneaux photovoltaiques
ou les aimants permanents par exemple. Ces procédés doivent néanmoins étre adaptés

& des matériaux contenant des associations de métaux & des teneurs souvent bien supé-
rieures & celles rencontrées dans les mines, et inclus dans des matrices manufacturées bien
plus complexes & traiter que des minéraux naturels.

Fort de son expertise miniére, Orano s'investit de facon déterminée dans le développe-
ment de nouvelles filiéres nécessaires a la transition énergétique comme les filigres de
recyclage des aimants permanents et des batteries lithium-ion de I'industrie du véhicule
électrique. Pour ce faire, Orano s'appuie sur le Labex nancéien Ressources?21, dont le
laboratoire GeoRessources est membre fondateur, qui se focalise depuis 2011 sur le cycle
des métaux dits stratégiques pour les transitions écologique et énergétique avec le déve-
loppement d’approches novatrices pour leur exploitation et recyclage.

REPONDRE AUX ENJEUX DE DEMAIN

L'axe 5 du labcom CREGU vise la mise en commun des compétences d'Orano et de
GeoRessources pour développer de nouveaux procédés industriels de récupération des
métaux, ou pour améliorer des procédés existants afin qu'ils soient les plus efficaces et les
plus flexibles possibles pour traiter des ressources minérales primaires (issues des mines)
ou secondaires (issues du recyclage) dans un contexte de réduction de I'impact environ-
nemental et des colts opératoires.

A

Alexandre CHAGNES

/] Professeur Université de Lorraine, GeoRessources, co-responsable

delaxe 5

Le Laboratoire GeoRessources apporte son savoir-faire dans le domaine
de la physicochimie des procédés métallurgiques et hydrométallurgiques
afin de comprendre, modéliser, améliorer ces procédés, et imaginer les
méthodes de demain qui pourront étre mis en ceuvre par Orano & l'échelle
du pilote puis du démonstrateur.

Alexandre MICHAUT

Directeur des opérafions, Orano Chétillon, co-responsable de I'axe 5

Orano maitrise de nombreux procédés de séparation, actuellement en exploi-
tation dans ses usines. Le développement de nouveaux procédés adaptés aux
enjeux d‘aujourd’hui et de demain ne peut se faire sans combiner le prag-
matisme de |'expérience du terrain & la créativité de la recherche menée en
laboratoire.
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Des provinces métallogéniques réparties sur trois continents

Comme les autres métaux, I'uranium n'est pas distribué de facon
homogeéne & la surface de la Terre. Certaines zones du globe sont
particuliérement riches jusqu’a abriter des gisements d'uranium
exploités par les compagnies miniéres : ces zones sont appelées des
provinces métallogéniques.

L'Agence Internationale de L'Energie Atomique dénombre plus de
XXX provinces uraniféres réparties sur 20 pays, qui abritent plus
de 1 500 gisements* (base de données UDEPO : https://infcis.
iaea.org/UDEPO/Deposits). Le colt d’exploration et d'exploitation
de l'uranium dans ces différentes provinces est trés variable, car
directement dépendant de critéres géologiques, mais aussi géogra-
phiques (zones isolées ou difficiles d'accés) ou géopolitiques (stabilité
politique et acceptabilité sociétale des populations) par exemple.

Les actions du LabCom CREGU vont cibler trois provinces
métallogéniques : le Canada, le Niger et la zone Kazakhstan-Mon-
golie-Ouzbékistan. Ces provinces sont, en effet, industriellement
prioritaires pour Orano Mining puisqu’elles représentent la totalité de
sa production actuelle d’uranium, qu’elles ont des ressources impor-
tantes exploitables a faibles colts et qu'elles ont un trés fort potentiel
pour la découverte de nouveaux gisements. Du fait de |'importance
stratégique a I'échelle mondiale de ces trois provinces, Orano Mining
y est en concurrence avec d'autres compagnies miniéres.

L'objectif du LabCom CREGU est d'y réaliser des actions de recherche
novatrices permettant aux scientifiques de les comprendre, qu'Orano
Mining utilisera pour y conserver une longueur d’avance technolo-
gique. Le LabCom s‘appuiera en cela sur les percées scientifiques que
réalisent et publient les chercheurs de Nancy, et dont trois exemples
emblématiques de provinces sont présentés dans les pages suivantes.

12 Laboratoire Commun CREGU //// Les sites pilotes



Sites pilotes du LabCom CREGU

Implantations d'Orano

Ressources identifiées en 2019, pour un coit d)exp|0|t0hon

inférieur & 80 USD/kg d'uranium (IAEA 20
Production d’uranium en 2018 (IAEA 2020)

Les sites pilotes
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il y a 1,5 milliards d’années, une crise salifére mondiale forme les gisements d’uranium les plus riches au monde

Laboratoire Commun CREGU

Les sites pilotes

CONTEXTE

Le bassin sédimentaire d’Athabasca, localisé au Nord de la Province de la Saskatchewan (Canada),
abrite les gisements d'uranium les plus riches au monde, connus sous le nom de gisements de type
discordance.

Ces gisements sont des anomalies chimiques exceptionnelles comparables aux plus grands gisements
mondiaux d'or ou de cuivre par exemple. Les gisements de Cigar Lake ou McArthur River abritent ainsi
plusieurs centaines de milliers de fonnes d’uranium & des teneurs moyennes de 20 %. Ces monstres
géochimiques sont le résultat d'une conjonction de processus géologiques ayant permis de concentrer
I'uranium dans ces gisements de 100 000 fois sa teneur moyenne dans la crolte terrestre. Malgré des
caractéristiques géologiques (localisation & plusieurs centaines de métres sous la surface) et des teneurs
extrémes nécessitant des procédés industriels spécifiques et colteux (congélation du minerai, exploita-
tion robotisée), les gisements de type discordance font partie des rares types de gisements d’uranium
économiquement exploitables en période de prix bas du fait de leur concentration exceptionnelle en
uranium. lls représentent aujourd’hui prés de 20 % de la production mondiale et sont recherchés active-
ment par de nombreuses compagnies sur |'ensemble du bassin d’Athabasca.

Géologiquement parlant, ces gisements sont principalement localisés & la base du bassin sédimentaire
d’Athabasca, dont le dépét s'est déroulé sur une période comprise entre 1,75 et 1,4 milliard d'années.
Les anomalies en uranium, appelées minéralisations, sont spatialement associées avec des failles riches
en graphite qui ont contrdlé la circulation de fluides hydrothermaux qui ont formé ces minéralisations

il y a environ 1,5 milliard d’années. Ces gisements hydrothermaux sont marqués par des enveloppes
d'altération entourant les minéralisations et formés par |'interaction entre les fluides et les roches environ-
nantes. Ces enveloppes sont caractérisées par une association minérale originale composée d'argiles,
de quartz, de carbonates et de tourmalines.

PROBLEMATIQUE SCIENTIFIQUE

Quels sont les fluides responsables de la formation des gisements géants 2



NOTRE DEMARCHE SCIENTIFIQUE ET RESULTATS ASSOCIES

Les équipes nancéiennes ont ciblé les inclusions fluides présentes dans les quartz

et les carbonates associées aux minéralisations uraniféres (photo). Ces inclusions
correspondent & de petites poches de fluides hydrothermaux de quelques dizaines

de micrométres de diamétre préservées dans les minéraux. Grace & une approche
unique au monde couplant I'expérimentation et de multiples capacités analytiques
appliquées aux inclusions fluides, les chercheurs de GeoRessources ont déterminé que
les fluides minéralisateurs des gisements de type discordance ont été formés au cours
d'un épisode d'évaporation intensive de |'eau de mer actif & I'échelle du continent
formé il y a 1,5 milliard d‘années par la réunion de I’Amérique du Nord, de |'Australie
et de la Chine actuels. Ce processus d'évaporation poussé a favorisé la formation &
trés grande échelle de saumures résiduelles trés salées et acides qui ont ensuite pénétré
dans le bassin d’Athabasca jusqu‘a sa base pour y étre stockées. L'activation pério-
dique de certaines failles riches en graphite au cours d'activités sismiques a favorisé

la mise en circulation brutale de ces fluides dans un environnement aux propriétés
physico-chimiques (pression, température) localement perturbées, qui ont abouti &

un déséquilibre entre fluides et roches & l'origine de la formation des enveloppes
d‘altération. Ce phénoméne de courte durée (quelques millions d’années au maximum)
a favorisé un lessivage des métaux des roches et son enrichissement dans les saumures
modifiées dont les analyses montrent qu’elles sont les fluides géologiques connus les
plus riches en uranium. Ces concentrations extrémes en uranium sont un des facteurs
clés expliquant les teneurs exceptionnelles observées dans ces gisements.

Richard ef al. 2010 (Richard, A., Rozsypal, C., Mercadier, J., Banks, D. A, Cuney,
M., Boiron, M. C., & Cathelineau, M. (2012). Giant uranium deposits formed from
exceptionally uranium-rich acidic brines. Nature Geoscience, 5(2), 142-146)

NOTRE APPROCHE

ANALYTIQUE

Richard et al. 2012 (Richard, A., Pettke, T., Cathelineau, M., Boiron, M. C.,
Mercadier, J., Cuney, M., & Derome, D. (2010). Brine-rock interaction in the
Athabasca basement (McArthur River U deposit, Canada): consequences for

fluid chemistry and uranium uptake. Terra Nova, 22(4), 303-308)

Déterminer les propriétés des fluides géologiques par l'étude des inclusions

fluides

Les chercheurs du laboratoire GeoRessources sont mondialement connus pour leur exper-
tise sur I'analyse des inclusions fluides. Cette expertise est le fruit d'un travail de plusieurs
dizaines dédié aux développements d'instruments, de méthodes, de modélisations et
d'approches permettant de définir les différentes propriétés des fluides géologiques a
partir des inclusions fluides. Les équipes de GeoRessources ont ainsi été pionniéres dans
le développement et |'utilisation de la microthermométrie, de la spectroscopie Raman, de
la LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) et de I'ablation laser couplée & un spec-
trométre de masse & plasma induit (LA-ICP-MS). Le couplage de ces différents instruments
appliqué aux inclusions fluides permet une caractérisation géochimique et thermodyna-
mique compléte des propriétés des fluides géologiques : origine, salinité, température,
pression, composition chimique.

Les sites pilotes  Laboratoire Commun CREGU
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L'ouverture de l'océan Atlantique & l'origine des minéralisations en uranium

Mine de Somair, Niger, Ascani, Orano

Laboratoire Commun CREGU

Les sites pilotes

Le Niger est le quatriéme producteur mondial d’uranium. Les gisements d'Arlit, Akouta et Imouraren
sont situés au sein du bassin de Tim Mersoi qui s'étend sur une superficie de 114 000 km?.

Ces gisements d'uranium ne sont pas distribués géographiquement de facon aléatoire, mais se
localisent le long de la faille d’Arlit, structure régionale orientée nord-sud qui recoupe le bassin

sur plusieurs dizaines de kilométres. Cette faille et les réseaux de structures secondaires qui lui

sont associés ont joué le réle de drains principaux pour des circulations de fluides chauds et salés
porteurs d'uranium et d‘autres métaux (cuivre, plomb, zinc). Ces fluides ont ensuite pénétré depuis la
faille d'Arlit jusque dans les différents aquiféres du bassin, conduisant au dépét de l'uranium et des
métaux associés dans les formations sédimentaires perméables et riches en matiéres organiques et
en sulfures.

En fonction des roches hétes et de leurs conditions d’oxydo-réduction, les mécanismes de précipi-
tation de |'uranium ont été spécifiques et expliquent la particularité des minéralisations uraniféres
présentes : minéralisations réduites d'oxydes d’uranium dans des formations carboniféres pour les
gisements d’Arlit et d’Akouta, et minéralisations principalement oxydées de silicate et de vanadate
d’uranium dans la formation jurassique abritant le gisement d’lmouraren.

Assemblage hydrothermal & albite-analcime-Fe-chlorite et uraninite Modele de circulation fluide autour de la faille d'Arlit
(Imouraren) précipité par des saumures en déséquilibre thermique avec des
réservoirs provenant de la faille d'Arlit.



NOTRE EXPERTISE

Une question fondamentale pour comprendre la formation de ces gisements est

de définir les moteurs de la circulation des fluides minéralisateurs. Les datations
isotopiques sur les minéralisations uraniféres et minéraux associés des gisements du
Niger réalisés & Nancy établissent les liens entre événements géologiques globaux
et formation des gisements dans cette province.

L'ouverture de I'océan Atlantique, entre 145 et 90 millions d'‘années, est responsable
des premiéres minéralisations uraniféres. Cet événement a eu des répercussions au
sein du bassin de Tim Mersoi par la création de conditions mécaniques et thermiques
favorables aux circulations des fluides minéralisateurs. Cet épisode géodynamique
majeur & I'échelle de la Terre est & l'origine de la formation de nombreuses provinces
métalliféres en Europe, en Afrique et en Amérique.

Ces minéralisations primaires ont ensuite été remobilisées durant différents stades au
cours de I'exhumation du bassin, correspondant aux grands stades d’oxydation et
d'érosion qui ont affecté I'Afrique de I'Ouest depuis 50 millions d’années.

Les gisements d'uranium de la province de Tim Mersoi sont donc le fruit d'une histoire
géologique complexe et polyphasée dans le temps que les travaux des équipes de
Nancy a mis en évidence. Ces résultats constituent la base scientifique de la connais-

A R A Ouverture de 'Atlantique ef répercussion jusqu'aux massif de I'Air
sance et du développement de ces gisements par Orano Mining.

Mesurer I'dge et la composition des oxydes d’uranium & I’échelle de quelques microns

Les équipes nancéiennes des laboratoires CRPG et GeoRessources ont développé une approche
analyfique inédite pour comprendre la formation des gisements d'uranium. Elle s‘appuie sur |'utilisation
couplée des deux instruments les plus & la pointe pour l‘analyse des matériaux géologiques a I'échelle
micrométrique : la microsonde ionique et I'ablation laser couplée & un spectrométre de masse & plasma
induit. Nancy est le seul site francais disposant de ces capacités instrumentales permettant de mesurer en
quelques minutes des paramétres clés & partir d'une analyse de quelques pg de matiére prélevés d'un
oxyde d’uranium. Ce progrés instrumental et analytique permet de déterminer les époques géologiques
clés et les conditions physico-chimiques associées qui ont favorisé la formation de gisements duranium
au cours de |'évolution de la Terre. Cette approche est aujourd’hui utilisée de facon routiniére & Nancy
pour étudier des oxydes d'uranium en provenance du monde entier et comme une méthode de datation
applicable & tous les phénoménes géologiques.

NOTRE INNOVATION
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Les roll-fronts asiatiques : une province uranifére exceptionnelle formée & I'interface minéral-organique-vivant

Les gisements de type fronts d’oxydo-réduction (appelés roll-front en anglais) sont aujourd’hui la source
d’uranium la plus importante au monde, représentant plus de 50 % de la production mondiale et
regroupant prés d'un tiers de tous les gisements d'uranium référencés au niveau mondial par I'Agence
Internationale de I'Energie Atomique. Ces gisements ont été découverts sur tous les continents et les plus
grosses provinces les abritant sont les bassins sédimentaires jurassiques et crétacés asiatiques, localisés
entre le Kazakhstan, la Mongolie, I'Ouzbékistan et la Chine.

L'uranium est concentré au sein de roll-front qui marquent la limite physico-chimique entre deux environ-
nements contrastés : une zone rouge-orangée oxydée ob |'uranium a été lessivé et une zone verte-grise
réduite oU I'vranium est encore présent. Ces fronts d’oxydo-réduction se développent dans les roches
les plus perméables de ces bassins sédimentaires, en relation avec I'avancée des fluides circulant dans
les aquiféres d'origine marins, lacustres ou fluviatilaux. Ces gisements se forment dans des conditions
de températures assez basses (< 50°C) et & des profondeurs limitées (quelques centaines de métres

au maximum) & partir de fluides de recharge peu salés et d’origine météorique. L'uranium est présent
dans les fronts d’oxydo-réduction principalement sous forme d’oxyde d'uranium (UO,) ou de phospho-
coffinite (Ca(U,P)SiO,) et généralement faiblement concentré (< 0,1 & 1 % U) comparativement aux
gisements de type discordance du bassin canadien de I'Athabasca par exemple. L'exploitation de ces
gisements est pourtant particuliérement économique du fait du procédé industriel mis en jeu pour les
exploiter : la récupération - ou lixiviation - in-situ par injection de solution acide ou alcaline.

240 Data comparison from three
diffrent rollfront systems
— - sufae /

Pyiite ,
sulfates

@  Framboid data
(Hough ot al, 2019) s
@ FPyiedata P2
(tisstudy) -
o

Pyite data
(Bonneti et al, 2020)

Fraction of SO‘,zin solution

Les valeurs de 6345 du disulfure de fer sont trés diverses, fluc-

La collotelinite est un macéral organique qui sert de piege pour tuant dans les cas exirémes entre -50 & +50 %o, avec une valeur
Site pilofe ZuuvchOvoo, Auger, Orano I'vranium, sous plusieurs formes : piégeage dans la matiere orga- moyenne de §34S pour la pyrite framboidale & 2 %o, et -20 %o
nique ou précipitation d'UO,,. pour la pyrite automorphe
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NOTRE EXPERTISE

Les travaux réalisés par les équipes nancéiennes ont décrit les mécanismes a
I'origine de la formation de ces gisements stratégiques dans la province asiatique
regroupant le Kazakhstan, la Mongolie, I'Ouzbékistan et la Chine. Ces équipes y ont
spécifiquement démontré le réle prédominant de |'activité bactérienne en présence
de soufre concentré initialement soit dans la matiére organique ou dans les sulfures.

Les mécanismes de concentration de |'uranium sont multiples et comprennent : la
complexation (sous la forme de complexes uranyle-carboxyle par exemple), I'ad-
sorption sur des minéraux riches en titane des particules de matiéres organiques ou
argileuses et la réduction par les sulfures (dont en particulier la pyrite, un sulfure de
fer) ou le sulfure d’hydrogéne découlant de l'activité bactérienne.

L'activité bactérienne est néanmoins le mécanisme le plus important, comme le
démontrent les rapports isotopiques du soufre mesurés dans ces systémes. La matiére
organique a un réle central dans le développement de ces minéralisations, soit en
tant que piége direct de |'uranium soit en tant que nutriment pour les bactéries qui
piégeront l'uranium du fait de leur activité métabolique.

Ces gisements économiquement critiques se sont donc formés & l'interface entre le
monde bactérien, la matiére organique et les minéraux, reposant sur quatre éléments
chimiques clés : U, Fe, C et S

Uranium

NOTRE INNOVATION

Image microXRF de la distribution de I'U dans la matiere organique

Le modele métallogénique proposé pour la formation des minéralisations d'uranium de Zoovch Ovoo.
La partie oxydante du front fournit des sulfates et des micro-organismes.

Dans la partie suboxique du front de roulement, trois processus complexes majeurs sont impliqués
dans la formation de la minéralisation : 1. (bio)réduction des sulfates, 2. épigénese de la pyrite par
I'vraninite; 3. Réactivité de la matiere organique par complexation et maintien de l'activité biologique
responsable de la précipitation de I'uranium. La matiére organique soutient l'activité biologique et joue
donc un réle important dans le processus biogéochimique.

Reproduire en laboratoire les mécanismes de formation des gisements

Le laboratoire GeoRessources est reconnu internationalement pour son expertise dans le domaine

de I'expérimentation appliquée aux ressources du sous-sol et en particulier aux métaux. Les équipes
ont en effet développé au cours des années des dispositifs expérimentaux innovants pour étudier les
mécanismes de mobilisation, de transport en phases fluides ou dans les magmas et de précipitation
des métaux (comme U, W, Sn ou Au). Les conditions de formation des gisements sont ainsi reproduites
en laboratoire au sein d'autoclaves de différents volumes couplés & une diversité de capteurs (T, P,
spectroscopie Raman, etc.). Les derniers développements ont porté sur l'utilisation de micro-capillaires
de silice couplés & la spectroscopie Raman et pilotables en pression et température pour étudier en
direct le comportement des métaux. Appliquées aux gisements d'uranium, ces approches définissent la
spéciation de l'uranium dans les fluides géologiques minéralisateurs et les mécanismes de précipitation
de |'uranium dans les gisements.

Les sites pilotes  Laboratoire Commun CREGU



75 ans d’étude de l'uranium en Lorraine

Linstallation & Nancy d'un LabCom dédié a |'ura-
nium est loin d'étre un hasard. La place nancéienne
a en effet depuis plus de 75 ans une histoire parti-
culiére avec ce métal considéré comme stratégique
par I'état francais & la sortie de la Seconde Guerre
mondiale.

Linitiateur en est Marcel Roubault, dont I'énergie, la

détermination et la réputation ont permis |'établisse- Marcel Roubault

ment & Nancy d'une tradition d'études scientifiques Bernard Poly

et de formation universitaire sur I'uranium toujours Début de I'exploration d'uranium

vivante aujourd’hui. Cette expertise académique en France Début de la métallo-
a été développée dés le départ pour soutenir génie de l'vranium &
I'¢mergence de la filiére industrielle nucléaire Nancy

francaise en lui procurant I'uranium nécessaire via
la prospection de gisements.

La création de I'équipe « Fluides » au CRPG puis
de la société civile CREGU & l'initiative du CEA

et grace a l'action de Bernard Poty, chercheur au

CNRS, sont deux tournants majeurs pour |'établis- 71948 7 1969
sement d'une recherche scientifique au plus niveau l l
international sur 'uranium. Le CNRS soutient dés le ?

départ cette initiative en favorisant la création d'un I I l

groupement scientifique ou sont rattachés douze de
ses chercheurs.

/7 1953 // 1956 // 1961

Deux directeurs scientifiques, dont Michel Cathe-

lineau, prendront la suite de Bernard Poty. Durant Aide & la prospection
cette période, la société civile CREGU verra son industrielle de |'vranium
actionnariat évoluer vers la présence d'un action- en France

naire unique pour les activités uranium : Areva puis
Orano Mining. A partir de 1998, les activités de
recherche seront réalisées au sein des laboratoires
G2R puis GeoRessources dont la société civile
CREGU sera tutelle fondatrice avec le CNRS et les
universités nancéiennes successives. La nouvelle
étape de cette recherche collaborative acadé-
mie-industrie est le LabCom CREGU.
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De nouveaux axes
scientifiques ciblant 'étude
du cycle géochimique de
I'uranium

/7 1979

/1979

Un nouveau cadre de
recherche et de formation sur
I'uranium

/7 1998

5

// 1999

Elargissement des thématiques
appliquées & I'uranium :
procédés, insirumentation,
modélisation

/ 2013

/7 2001

La nouvelle interface de
recherche sur l'uranium

Le CREGU a 40 ans!

// 2019 // 2022

—

// 2020

Renforcement des collaborations
entre GeoRessources et Orano

// 2018
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Un centre de recherche d’excellence sur 'uranium

Forte de son histoire, de ses chercheurs, de son parc instrumental, des thématiques scientifiques et méthodes développées, Nancy
est la référence mondiale en recherche académique sur l'uranium, comme ['attestent les 9 chiffres clés présentés ci-dessous :
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ans de
// recherche

. 20 i,
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Un écosystéme dédié aux ressources du sous-sol pour la transition énergétique et sociétale

Ajouter la légende

Anne-Sylvie ANDRE MAYER

/] Professeure Université de Lorraine, directrice du laboratoire GeoRessources
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Sur tous les gisements d’uranium du monde

Les équipes nancéiennes ont travaillé sur toutes
les provinces métallogéniques uraniféres mon-
diales et sur les principaux gisements d'uranium.
Cette expertise est le fruit de 50 ans d'études
scientifiques et de missions & travers le monde
grdce & un soutien industriel de long terme et

la disponibilité de budgets, et sest forgée en
particulier avec la réalisation de dizaines de
théses présentées sur la figure ci-contre. Ces
efforts ont favorisé le développement d'un ré-
seau inégalé de collaborations internationales,
toujours actives aujourd’hui, qui a permis |'étude
de ces sites stratégiques. Ces travaux ont permis
la construction d'une collection d’échantillons et
de données unique aujourd’hui utilisée dans le

cadre du LabCom CREGU.

L'acceés privilégié aux laboratoires naturels que
sont les gisements d’uranium et des provinces
géologiques qui les abritent a permis aux
chercheurs nancéiens d’appréhender le cycle
géochimique de l'uranium & travers les temps
géologiques et en considérant la diversité

des roches connues sur Terre. A partir de ces
connaissances uniques, ils ont proposé des
modéles globaux de formation des gisements
d’uranium qui font référence dans la commu-
nauté scientifique mondiale et sont utilisés par
les compagnies miniéres. L'uranium est de plus
un élément chimique trés sensible aux variations
des conditions géologiques et est de ce fait un
outil de choix pour tracer les processus géolo-
giques qui ont faconné la Terre au cours de ses
grandes phases d'évolution.

Condifions géologiques de formation des tous les types de gisements d'uranium connus sur Terre (en ita-

liques). Cette classification unique, réalisée grace aux travaux nancéiens, intégre les grands réservoirs géo-

logiques [manteau, crodte continentale) et les différents types d'environnement dans lesquels les gisements

se forment (bassin sédimentaire, roches magmatiques et métamorphiques). Les processus de concentration

de 'uranium et les mécanismes globaux associés sont décrits. Cuney (2010), Economic Geology.

La recherche



Nombre de théses GeoRessources
sur les thématiques de I'uranium

Tonnage des gisements d’uranium
> 200 000 tonnes

100 000 & 200 000 tonnes
20 000 & 100 000 tonnes

Principaux bassins d’uranium
1. Athabasca

2. Elliot Lake

3. Wyoming

4. New Mexico

5. Erzgebirge

6. Ukraine

7. Niger

8. Witwatersrand

9. Streltsovka

10. Pine Creek

11. Olympic Dam

12. Kazakhstan / Ouzbékistan
13. Rossing

Laboratoire Commun CREGU
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Vu par les chercheurs nancéiens

FORMATION PAR LA RECHERCHE

Mehdi SERDOUN

7 Doctorant, GeoRessources , chaire ANR GeomIn3D

Les derniéres années ont vu croitre significativement les efforts dans le sens de
I'intégration d’analyses multivariées aux jeux de données géologiques. L'objectif

9 Y | 9 giq |
est de maximiser les informations mesurables & partir d’échantillons dont le coit et
la difficulté d’obtention sont souvent élevés. Ces domaines d’application, loin de se

pp

substituer au métier de géologues, doivent au contraire étre percus comme une op-
portunité pour ces derniers de conjuguer leur savoir-faire initial (I'observation) avec
des outils de plus en plus diversifiés et des approches mathématiques de plus en
plus perfectionnées (intelligence artificielle ou apprentissage machine par exemple)
pour trouver les gisements de métaux plus rapidement & codt moindre. Pour étre

G

efficace et maitrisée, |'application par Orano Mining de ces nouvelles approches
& I'exploration des gisements d'uranium doit étre validée scientifiquement. C'est
I'objectif de ma thése réalisée dans le cadre de la chaire ANR GeomIn3D. L'Uni-
versité de Lorraine représente un péle historique de la recherche sur les gisements
de métaux et spécialement d'uranium, mais aussi un centre de référence sur les
approches mathématiques évoquées plus haut. C'est pourquoi il s'agit d’un endroit
idéal pour mener mes travaux de doctorat sur la compréhension multivariée de ces
objets géologiques exceptionnels.

EXCELLENCE SCIENTIFIQUE

Michel CUNEY

/] Directeur de recherche CNRS émérite, GeoRessources, Médaille d'or SGA 2013, Prix R. Barbier SGF 2015

Jai effectué & Nancy 50 ans de recherche au plus haut niveau scientifique afin de
quantifier les mécanismes de fractionnement de I'uranium dans la lithosphére conti-
nentale et comprendre la genése des gisements d’uranium, ceci & partir d'études

de terrain et en laboratoire aussi bien au niveau analytique qu’expérimental. Ce
travail s'est appuyé sur des visites sur le terrain aux quatre coins du monde, & partir
desquelles des recherches scientifiques ont été entreprises sur tous les types de gise-
ments d'uranium du monde. Ces travaux ont été possibles grace & la souplesse de
gestion et la continuité des financements au sein de la structure de la société civile

La recherche

Cregu, aux facilités d'accés aux sites miniers accordées par les sociétés miniéres
actionnaires et aux collaborations tissées avec d‘autres entreprises miniéres et labo-
ratoires dans le monde.

Ces travaux ont abouti & la publication de plus de 150 articles et ouvrages sur la
métallogénie de I'uranium. Une reconnaissance internationale reflétée par de mul-
tiples invitations & des congrés et conférences, un statut d’expert auprés de I'lAEA,
et la réception de prix internationaux et nationaux qui contribuent & la renommée
infernationale de Nancy sur les thématiques métallogénie.



TRANSFERT TECHNOLOGIQUE

Michel CATHELINEAU

Il Directeur de recherche CNRS, GeoRessources, directeur scientifique de la société civile CREGU (2001-2022)

La société civile Cregu a été un formidable outil facilitateur de collaborations
scientifiques entre les compagnies miniéres et pétroliéres et le monde académique,
notamment en raison d’'une gestion efficace, due & la création d'une société civile,
choix souhaité et appuyé par la direction du CNRS dans les années 1977-1978.

Depuis sa création, la société civile Cregu n’a pas perdu ses objectifs de vue :
I'innovation et I'excellence de la recherche dans la genése des concentrations
métalliques. Gréce au soutien des industriels, les chercheurs du Cregu ont ainsi
participé & plusieurs aventures scientifiques : I'analyse détaillée (majeurs, traces,
gaz, contenus en métaux) des paléofluides & I'échelle de quelques centaines de

microns, la reconstruction des conditions de pression et de température en fonction
des événements géodynamiques, I'étude expérimentale des relations entre uranium
et matiéres organiques, etc. Les questions posées par les industriels ont été des
stimulants de I'innovation et de la recherche, mais aussi des ponts entre disciplines
encore peu explorés.

La grande partie de ces fravaux a permis la formation de plus de 100 doctorants
qui ont essaimé le monde industriel et académique. Je suis fier d'avoir participé
a I'essor et aux succés de la société civile Cregu sur plus de 20 ans en tant que
directeur scientifique.

i

Patrick LEDRU

Il Porteur de la chaire Université de Lorraine - Orano, GeoRessources

La Chaire Industrielle « Georessources, exploration et traitement » créée en 2020
constitue un acte fondateur du nouveau partenariat R&D entre Orano, I'Université
de Lorraine et le CNRS. Le lancement du LabCom CREGU et le soutien de I'’Agence
Nationale de la Recherche & la Chaire Industrielle « Géomodéle Intégré 3D d'aide
a I'exploration des georessources » concrétisent cet effort de renouvellement et
témoignent pour les années & venir de I'engagement et de la confiance renouvelés
dans la recherche comme moteur de découvertes et d’innovations.

Cette Chaire Industrielle m'a donné I'opportunité d'initier de nouveaux projets et
des collaborations autour de thématiques en adéquation avec la stratégie indus-
trielle d'Orano et les exigences de la recherche scientifique au sein du labora-
toire GeoRessources. Les actions de formation et les échanges scientifiques entre
opérateurs d'Orano et chercheurs du laboratoire ont aussi marqué une volonté de
partager les savoir-faire et les pratiques.

Des opportunités que LabCom saura sans aucun doute renouveler.

La recherche
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Vu par les ingénieurs et scientifiques d’Orano Mining
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UNE RECHERCHE RECONNUE

Christian POLAK

Strategy and business development, Orano

Nancy est le fleuron de la recherche sur les géosciences en France, c'est aussi le

cceur d'une connaissance de renommée internationale sur la géologie de I'vranium.

Les organismes de référence, comme I'’Agence Internationale de I'Energie Atomique
(AIEA), reconnaissent et respectent I'excellence scientifique développée par la
société civile Cregu, et demain par le LabCom CREGU.

L'appui scientifique et technique, innovant et de qualité, ont permis de développer
notre indépendance pour 'approvisionnement de 'vranium, et soutenu I'industrie
nationale et internationale dans ces domaines.

L'Ecole Nationale Supérieure de Géologie de Nancy et I'Université de Lorraine
forment les professionnels dont notre industrie a besoin. Ce sont des profils reconnus
et recherchés & l'international.

La recherche développée en Lorraine a également été récompensée par le classe-
ment de Shanghai 2021, qui porte Nancy comme premiére université européenne
dans la catégorie Mining & Minerals Engineering et treiziéme au niveau mondial.

HHTTF



UNE RECHERCHE DE POINTE
Nicolas FLOTTE

Vice-président exploration, Orano

La création du Laboratoire Commun permet & Orano de contribuer & la pérennité de
I'excellence nancéienne dans le domaine de la métallogénie de I'uranium, tout en bé-
néficiant d'une plateforme de collaboration moderne. Orano continuera & avoir accés
aux compétences et aux équipements scientifiques tout en faisant bénéficier en retour
de l'expertise scientifique de ses ingénieurs. Le Cregu continuera & exister par son nom
internationalement reconnu tout en se transformant dans sa structure.

Les thémes de travail retenus pour le laboratoire ouvrent clairement la voie & une
recherche qui s‘adapte aux évolutions rapides et multiples des technologies de notre
époque : modélisation numérique, datasciences, intelligence artificielle, technologies
de mesures sont autant d’axes de recherche appliquée qui contribuent & améliorer

la connaissance géologique des gisements d’'uranium et modernisent les sujets de
recherche.

T

UN APPUI TECHNIQUE

Patrick NARDOUX

Directeur du centre d'innovation en méfallurgie

La société civile Cregu, et maintenant le LabCom Cregu, est un partenaire histo-

rique des travaux de recherche et développement du CIME (Centre d’innovation en
métallurgie d’Orano - ex-SEPA). Depuis de nombreuses années, leur expérience et
I'importance des moyens et équipements analytiques ont permis une complémentarité
certaine avec les outils de pointe du CIME pour répondre & des questions pratiques et

& des problématiques rencontrées lors de I'exploitation des gisements d'uranium.
L'innovation et 'appui technique du Cregu ont permis de renforcer certaines compé-
tences du CIME, notamment en géologie, qui sont pérennes aujourd’hui dans le centre
de R&D de la Business Unit Mines a Bessines-sur-Gartempe.

T

AU CCEUR DE L'INNOVATION

Eric PACQUET

Vice-président opération et projefs

Le pole des géosciences & Nancy, c’est une contribution historique au rayonnement
international de ce domaine de recherche, qui trouve sa continuation aujourd’hui avec
le lancement du LabCom Cregu.

Des générations de géologues francais et étrangers formés dans I'excellence scienti-
fique & I'Ecole Nationale Supérieure de Géologie, & |'Université de Lorraine et dans la
société civile Cregu, ainsi que des interactions avec les acteurs de la recherche sur tous

les terrains d'action d'Orano dans le monde, et bien au-dela. Cet outil et I'expertise
développée par ses chercheurs ont stimulé les actions des scientifiques et géologues
d'Orano, que ce soit sur les terrains d'action d’Orano ou maintenant au siége de Chatil-
lon. C'est un gage d'innovation et d'excellence qui fait de Nancy le centre de référence
national et international sur la géologie de I'uranium. Il est nécessaire de pérenniser ces
compétences. C'est aujourd’hui chose faite avec la création du Laboratoire Commun

CREGU.
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NANCY, POLE PHARE DE LA FORMATION

en géosciences

Cécile FABRE

/!l Mitresse de conférence Université de Lorraine, GeoRessources, Responsable du département

géosciences et du master sciences de la Terre, planétes et environnement

Judith SAUSSE

/] Professeure Université de Lorraine, GeoRessources, Directrice de I'Ecole Nationale Supérieure de

Géologie
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Un péle de formation adapté aux besoins des entreprises

RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

Marc BROUAND

Géologue expert en pétrographie et minéralogie, Orano Chétillon

Aprés un doctorat en sciences de la Terre & Nancy, j'ai passé
18 années en tant que chargé de recherche au sein de la
société civile Cregu. J'y ai réalisé des études géologiques
essentiellement destinées & Cogema puis & Areva.

J'ai ensuite intégré le groupe Areva (maintenant Orano) en
2007. Fort de I'expertise acquise & Nancy, mon travail est
aujourd’hui consacré a la géologie de |'uranium dans le but
de mieux caractériser la composition minéralogique des mi-
nerais et de leurs encaissants afin de mieux comprendre leurs
modes de formation. Mes travaux actuels portent également
sur I'étude des pénalisants pouvant freiner I'exploitation du
minerai, et ainsi sur I'amélioration de la production. Ces tra-

HHHTF

vaux se font souvent en collaboration avec Nancy, via l'accés
aux plateformes analytiques et I'encadrement d'étudiants ou
de post-doctorants dans le cadre de projets de recherche
financés par Orano.

La transmission de la connaissance sur les gisements est un
point fort développé lors de sujets de recherche et dévelop-
pement, en collaboration avec les chercheurs et étudiants

des universités, en particulier de I'Université de Lorraine. Des
contrats de recherche avec le CRPG dynamisent la recherche
sur la datation des différents gisements & travers le monde, du
Canada aux pays d’Asie (Kazakhstan, Mongolie, Ouzbékis-
tan) et d’Afrique (Niger, République Centrafricaine, Namibie).

Photo détu-
diants

ESTIMATION DES RESSOURCES

Marie-Cécile FEBVEY

Responsable du service ressources et réconciliations, Orano Chétillon

Aprés I'obtention d'un dipléme d'ingénieur & I'Ecole Natio-
nale de Géologie de Nancy et d'un master en Géosciences
et ingénieur civil, spécialisé en ressources minérales, je débute
une carriére internationale qui m‘aménera & travailler au
Kazakhstan, en Namibie, en Nouvelle-Calédonie, aux Philip-
pines et en Cote d'lvoire, sur différents métaux (uranium, nic-
kel, or) et sur différents types d’opérations (mine souterraine, a
ciel ouvert et ISR). Sur ces différents sites, j‘ai été impliquée sur
des sujets d’exploration et de contréle géologique.

Laboratoire Commun CREGU La formation

J'ai trés rapidement été amenée & réaliser des modélisations
géologiques et des estimations de ressources ce qui m’ont
conduite & me spécialiser en géostatistiques & I'Ecole des
Mines de Paris.

Depuis 2021, j‘ai rejoint Orano comme responsable du ser-
vice Ressources et Réconciliations. L'estimation des ressources
minérales est un processus majeur pour la Business Units
Mines d'Orano et créatrice de valeur pour le groupe.



DE LA GEOLOGIE A LA DIRECTION D’ETABLISSEMENT

Régis MATHIEU

Directeur de I'établissement Orano de Bessines

J'ai recu une formation d’excellence scientifique & Nancy, abou-
tie par la réalisation d’une thése financée par Cogema au sein
de la société civile Cregu. Cette thése m'a permis entre autres de
faire une découverte majeure sur la source de I'vranium de gi-
sements du Gabon. Mes études & Nancy ont été les piliers pour
accéder a des expériences professionnelles & responsabilités et
des postes avec management de premier plan au sein d'Orano.
Expatrié successivement en Mongolie, au Niger, au Canada, en
Centrafrique et au Kazakhstan, je finis par poser mes valises en
2017 & Bessines sur Gartempe, au cceur des racines de |'histoire
de 'uranium francais ouU j'ceuvre désormais comme directeur

d'établissement. Le centre est devenu le pdle majeur de la R&D
du groupe Orano dans les domaines de la santé, de I'aprés-
mine et de la métallurgie extractive.

Au cours des 22 années suivant ma formation, j‘ai été & l'origine
de réussites majeures pour le groupe : la découverte de 5 000
tonnes d'uranium supplémentaires sur le projet Midwest au Ca-
nada, la publication d’une nouvelle base de données mondiales
UDEPO des gisements d’uranium en 2009, la proposition d'un
nouveau modéle métallogénique pour les gites atypiques de Ba-
kouma en Centrafrique et la certification en réserves de 36 000
tonnes d'uranium au Sud Tortkuduk au Kazakhstan.

s

GEOLOGIE - EXPLORATION

Marah Mamadou MAMANE

Géologue exploration Saskatoon, Orano Canada

J'ai toujours été animé par une soif de connaissance scientifique
qui a été comblée & l'occasion d'une thése et d'un post-doctorat
au laboratoire GeoRessources financés par Orano sur les gise-
ments au Niger. Je poursuis cet apprentissage aujourd’hui pour
Orano en tant qu'opérationnel de I'exploration au Canada.

Mon passage dans la société civile Cregu a été marqué par
plusieurs avancées majeures sur les sites industriels d’Orano :
Pour 'exploration, la proposition d'un modéle de formation du
gisement d’'Imouraren au Niger et la proposition d'un nouveau
modéle métallogénique intégratif des gisements d'uranium du
bassin de Tim Mersoi (Niger). Pour I'exploitation, ces éléments
ont jeté les bases de |'étude pétrophysique et minéralogique

des grés d’'Imouraren avant et aprés tests de récupération par
lixiviation in situ (ISR).

L'expertise acquise durant mon travail académique &
GeoRessources me permet aujourd’hui de l'appliquer dans les
sujets de recherche en relation avec la métallogénie, les data
science et I'intelligence arfificielle appliquées & I'exploration de
I'uranium au Canada développée & Orano. Ce parcours riche
facilite la mobilité et I'insertion & des équipes pluridisciplinaires,
mais également des perspectives d'évolution vers une expertise
scientifique et des responsabilités dans la conduite des opéra-
tions d’exploration.

La formation Laboratoire Commun CREGU
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Des échantillons et données & vocation scientifique uniques au monde

Fort de plus de 75 années d'activité de recherche sur le cycle géolo-
gique de l'uranium, le laboratoire GeoRessources dispose de la collec-
tion universitaire parmi les plus importantes au monde sur les gisements
d’uranium. Cette collection est unique par son ampleur et sa diversité,
provenant de quatre continents et de plus de XX pays. Elle regroupe
avjourd’hui plus de 100 000 références, distribuées entre échantillons
de roches brutes et carottages, concassées et poudres, lames minces,
lames épaisses ou sections polies. Les échantillons naturels radioactifs
sont conservés dans des conditions spécifiques & Nancy et sur le site de
Bessines-sur-Gartempe d’Orano Mining, en parfaite conformité régle-
mentaire avec 'Autorité de Soreté Nucléaire.

Ce patrimoine est un outil exceptionnel pour la recherche académique,
particuliérement estimé par les chercheurs nancéiens et leurs collabora-
teurs nationaux et internationaux, puisqu'elle présente des échantillons
historiques de sites dont l'accessibilité est actuellement difficile, voire im-
possible (mine fermée ou site réaménagé). Orano Mining est associé &
sa gestion, sa conservation et son utilisation puisqu’un nombre important
d’échantillons de cette collection proviennent de sites gérés par l'entre-
prise. Ce catalogue est complété par des échantillons collectés par les
chercheurs nancéiens au cours de missions scientifiques, financées par
des contrats institutionnels ou via des collaborations avec des centres
de recherche et entreprises. Cette collection, qui représente aujourd’hui
XX m?, a donc une valeur patrimoniale inestimable et est maintenant
adossée au Laboratoire Commun CREGU.

Les résultats obtenus lors de |'étude de ces collections couvrent un
spectre trés large d'échantillons, d’instruments et de méthodes analy-
tiques et sont archivés et gérés dans une base de données scientifiques.
La base de données scientifiques est un objectif majeur pour le labora-
toire GeoRessources et Orano Mining. Par ailleurs, plusieurs initiatives
visent leur valorisation dans le cadre de I'Observatoire des Sciences de
I'Univers nancéien OTELo.

Laboratoire Commun CREGU //// La carothéque

1, 100 000

échantillons

Outils de visualisation 3D des données disponibles sur les échantillons
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Raphaél Pik
/1 Directeur de recherche CNRS, Directeur du péle scientifique Observatoire

Terre Environnement de Lorraine (OTELo)

La collection d'échantillons rattachée Labcom CREGU est associée au projet de valo-
risation et d'ouverture des collections d'échantillons de I'OSU OTELo lancé récemment
en partenariat avec le CNRS-INSU, la Délégation Régionale Grand Est du CNRS et
['Université de Lorraine. Ce projet ambitieux de curation d'échantillons avec une trés
forte valeur patrimoniale s'inscrit dans une démarche de science ouverte et d'accessibi-
lité aux collections et aux données associées, et est envisagé sur le site Jean Zay (INIST)
qui présente des batiment adaptés.

Lo carotheque
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Le regard d’experts sur la recherche et la formation dédiées aux ressources du sous-sol

DES AMBASSADEURS D'UN SAVOIR FAIRE UNIQUE

Xiadong LIU

Professeur, East China University of Technology, Nanchang, Chine

La East China University of Technology (ECUT) est I'une des plus impor-
tantes universités chinoises axée sur I'enseignement et la recherche dans

le domaine du cycle du combustible nucléaire. Depuis 2000, I'ECUT et
son Laboratoire National sur les Ressources Nucléaires et |'Environnement
collaborent avec succés avec la société civile CREGU, le CNRS et |'Univer-
sité de Lorraine dans le cadre de séminaires conjoints, sur la formation de
doctorants, la publication d‘articles communs et la réalisation d'études sur
les gisements d'uranium et de tungsténe en Chine.

1T

Cette collaboration tire parti des méthodes et instruments innovants & Nan-
cy, tels que la SIMS et le LA-ICP-MS. L'ECUT a également beaucoup béné-
ficié des missions d'experts et soutien technique des chercheurs nancéiens
pour la mise en ceuvre de projets avec I'AIEA. J'apprécie grandement cette
collaboration au cours de ces deux derniéres décennies et espére sincére-
ment que la coopération bilatérale s'approfondira encore & l'avenir.

DES PIONNIERS SUR LES FLUIDES GEOLOGIQUES

Larryn DIAMOND

Professeur, Universitéit Bern, Suisse

La société civile Cregu, créée par B. Poty il y a plus de 40 ans, a été pion-
niére dans le développement de méthodes de caractérisation des fluides
géologiques, depuis la création de la platine microthermométrique Chaix
Mecaq, la premiére application de la sonde Mole avec Dilor Raman sur les
inclusions fluides, jusqu‘au développement de I'analyse in-situ des cations
par LIBS et LA-ICP-MS.

Il reste encore beaucoup & découvrir sur le réle des fluides dans les trans-

ferts crustaux, et j'espére que le savoir-faire de la société civile Cregu sur les
méthodes innovantes (technique des capillaires pour la détermination des
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propriétés P-V-T-X, les modéles thermodynamiques des systémes eau-gaz-
sel) et son leadership international dans les études fluides-roches seront
maintenus et renforcés.

La société civile Cregu a été un centre de formation pour de nombreux
chercheurs européens dans le domaine des paléofluides et devrait continuer
& |'étre. Je suis ravi d’apprendre que la société civile Cregu continuera & ap-
pliquer son expertise sur les fluides géologiques aux gisements d’uranium,
grdce & la création du nouveau LabCom Cregu.



DES SCIENTIFIQUES A LA POINTE

Mostafa FAYEK

Professeur, Université of Manitoba, Winnipeg, Canada

La société civile Cregu a une longue et riche histoire de recherche sur les
gisements de métaux. Au cours de 50 derniéres années, ses chercheurs ont
acquis une expertise exceptionnelle dans le domaine de la métallogénie de
nombreux types de gisements, en particulier d'uranium.

Depuis le milieu des années 1970, la société civile Cregu a porté les
recherches sur les systtmes d’uranium liés au granite et sur les gisements
d’uranium liés & la discordance au Canada et en Australie. Ils disposent
de laboratoires exceptionnels ou les scientifiques ont été les pionniers de
plusieurs techniques, notamment I'analyse des éléments traces dans les
inclusions fluides et la géochronologie U-Pb des minéraux d’uranium par
spectrométrie de masse & ions secondaires.

Plusieurs experts de haut niveau venus du monde entier et de nombreux
jeunes scientifiques talentueux ont été formés & Nancy : Maurice Pagel,
Bernard Poty, Michel Cuney, Michel Cathelineau et Philippe Holliger, entre
autres. Ces scientifiques chevronnés ont formé la prochaine génération

de chercheurs sur I'uranium, dont Julien Mercadier et Antonin Richard, qui
travaillent maintenant & |'Université de Lorraine et au CNRS.

Ces chercheurs ont publié de nombreux articles sur le cycle géochimique

P ycle g q
de l'uranium dans des revues de haut niveau et ont dirigé plusieurs grands

ge p g
projets de recherche sur I'uranium. En résumé, GeoRessources grace au
nouveau LabCom Cregu restera I'un des meilleurs laboratoires au monde
dans le domaine des systemes de minerais, avec un accent particulier sur les
Y p

gisements d'uranium.

HHTTF

DES EXPERTS HAUTEMENT QUALIFIES AU SERVICE DE LA SOCIETE

Adrienne HANLY

Spécialiste de la production de I'uranium, Internafional Atomic Energy Agency, Autriche

L'’Agence Internationale de I'Energie Atomique, l'agence de référence inter-
nationale sur I'énergie nucléaire localisée & Vienne, collabore depuis plus
de deux décennies avec les chercheurs et les étudiants de I'Université de
Lorraine et du CNRS basés & Nancy. Cette collaboration a été d'une valeur
inestimable pour les activités liées & 'vranium et au cycle de production de
la section « cycle du combustible nucléaire et des déchets » et 'AIEA.

De nombreux experts hautement qualifiés des laboratoires de I'Université
de Lorraine, du CNRS et de la société civile Cregu ont apporté leur soutien
& I'AIEA en participant & des réunions techniques, des symposiums, de
réunions ou des ateliers de formation, mais également en coordonnant des
projets de recherche ou en élaborant des documents techniques.

L'AIEA se réjouit de poursuivre et de développer de nouvelles relations avec
les chercheurs de Nancy au travers du LabCom Cregu, Centre de recherche
pour |'étude des gisements d’uranium, qui vient de voir le jour.
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Du kilométre au micron
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