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La géologie et l’hydrogéologie du 

département de l’Orne est diversifiée et 

complexe et la connaissance des ressources 

en eau souterraine était insuffisante pour 

pouvoir assurer une gestion et protection 

durable de ce patrimoine 

Pourquoi un Atlas pour le département de l'Orne ?

Une géologie diversifiée entre domaine armoricain et sédimentaire

Fleuves côtiers de la Manche 

et bassin de la Seine

Bassin de la Loire 
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Le Programme OAGPRO61 en quelques chiffres 

• 7 ans de travail, 2 Phases, 7 Rapports, 918 pages de 
synthèses géologiques, hydrogéologiques (informations 
quantitatives et qualitatives)

• Total = 460 k€ dont Phase 1 : 115 k€ + Phase 2 : 345k€ 

• 4 Cartes piézométriques et hydrogéologiques 
(Socle, Bajocien-Bathonien, Oxfordien, Céno-
Turonien)

• 16 Modèles Globaux couvrant la quasi-totalité des 
bassin-versants du département

• Beaucoup de recommandations pour le futur : 
gestion quantitative et protection des ressources en 
eau, des propositions méthodologiques pour 
l'amélioration des connaissances et le suivi des 
ressources en eau, etc....

ATLAS HYDROGÉOLOGIQUE DE L’ORNE
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Phase 1

(2017-2020)

Etat des Lieux, 

collecte et

synthèse des 

données

disponibles

1- Synthèse Géologique et Structurale
Rapport BRGM/RP-69292-FR

2- Synthèse (bibliographique) 

des connaissances hydrogéologiques
Rapport BRGM/RP-69331-FR

3- Bancarisation des données collectées 
Rapport BRGM/RP-69332-FR

Phase 2

(2021-2025)

Fonctionnement

des aquifères

sédimentaires

et de socle

4- Faciès chimiques et qualité des 

eaux souterraines
Rapport BRGM/RP-71026-FR

5- Cartes piézométriques départementales
Aquifères socle, Bajo-Batho, Oxfordien, Crétacé
Rapport BRGM/RP-73813-FR

6- Fonctionnement quantitatif des

principaux bassins-versants du dpt de l’Orne 
Rapport BRGM/RP-74443-FR

7- Synthèse générale - 

Atlas Hydrogéologique du Département 

de l’Orne
Rapport BRGM/RP-74686-FR

1

4

5

6

Nouvelles coupes géologiques synthétiques

Faciès et 

processus 

hydrochimiques

Modélisation globale du 

fonctionnement hydrologique 

des principaux BV du Dpt 61

Cartes Piézométriques 

départementales

Principales réalisations

ATLAS HYDROGÉOLOGIQUE DE L’ORNE



1- VOLET GEOLOGIQUE ET STRUCTURAL

15/10/2025
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Les ensembles lithologiques ont été regroupés 

par faciès homogènes (descriptif géologique), les 

variations latérales et la géométrie des formations 

(en termes de répartition et d’épaisseurs) ont été 

décrites. Une description succincte de l’intérêt 

hydrogéologique a également été proposée. 

Ces informations ont ensuite été condensées dans 

un log litho-stratigraphique synthétique, 

départemental, permettant de représenter la 

succession de ces différentes unités dans le 

temps.

Une indication est fournie sur le caractère 

aquifère ou non des formations rencontrées. 

1. Synthèse lithologique
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1. Synthèse lithologique et structurale

Carte de synthèse et 

5 coupes départementales
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1. Synthèse lithologique et structurale

Permet d’illustrer la 

compartimentation verticale 

des ensembles aquifères sur 

les principaux bassin-versants 

et leur compartimentation 

horizontale par les grandes 

structures faillées
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1. Synthèse lithologique et structurale
Le Régolithe - Les Altérites

Exemple en domaine de socle

Exemple en domaine sédimentaire

Ce qu’il faut retenir : 

• Données partielles, anciennes (à mettre à jour)

• Rôle hydrogéologique/support ZH non documenté 

Travaux Quesnel et Laignel 1997 

altérites à Silex

Travaux de Lautridou 70’s 
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1. Synthèse lithologique et structurale

PERSPECTIVES 

Pistes d’amélioration de la connaissance en 

domaine de socle

   

• Caractériser les altérites des formations de 

socle, leur rôle hydrogéologique (susceptibilité 

aux infiltrations et érosion) ; 

• Mieux caractériser la lithologie et les 

déformations dans les flyschs briovériens 

pour repérer 1) les ensembles homogènes ayant 

des caractéristiques de réservoir et 2) les 

déformations mécaniques qui vont améliorer la 

capacité aquifère de ces formations ; 

• Caractériser le rôle hydrogéologique des 

principales structures faillées (ex. ANAFORE).

• Réaliser un modèle 3D de la géométrie des 

formations paléozoïques 

Pistes d’amélioration de la connaissance en 

domaine sédimentaire

• Caractériser les altérites des formations 

sédimentaires, leur rôle hydrogéologique 

(susceptibilité aux infiltrations et érosion) ; 

• Réaliser une cartographie du toit et mur des 

aquifères sédimentaires (bajocien-bathonien, 

oxfordien, crétacés)

• Mieux caractériser la « lithologie HD » des 

formations aquifères (à l’image du programme 

MODGEAU initié dans les PDL, diffuser les 

connaissances sur la « révolution de la craie » et 

son équivalent dans les formations jurassiques).

• Caractériser les formations des sables du 

Perche (répartition spatiale, épaisseurs, facies)
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1. Synthèse lithologique et structurale

1. Important et nécessaire de 

renseigner la BSS 

(obligation code minier)

2. Qualité de l’information 

(des habitudes à revoir)

3. Partager les données 

complémentaires 

(diagraphies, pompages, 

essais)



2- VOLET QUALITE

15/10/2025
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2. Qualité des ESOU

Faciès hydrochimiques

• Montrent une distinction claire des faciès 

hydrochimiques des aquifères de socle (SO4-Ca, Na-Cl) 

et sédimentaires (HCO3-Ca)

• Montrent l’existence d’hétérogénéités au sein d’un 

même ensemble aquifère (évolutions continues ou 

discontinues). 
▪ Les eaux des aquifères de la Craie, Oxfordien et Bajocien-

Bathonien suivent des tendances d’évolution entre différents 

pôles (Ca-Mg-Na+K, HCO3-SO4-Cl+NO3), 

▪ d’autres unités présentent des faciès différents au sein d’un 

même aquifère (aquifères des granitoïdes et cornéennes ; 

aquifère des flyschs du Briovérien ; aquifère des sables du 

Perche, aquifères du Paléozoïque). 

• Certains ouvrages possèdent un profil hydrochimique 

intermédiaire entre deux faciès traduisant de possibles 

mélanges d’eau ou processus hydrochimiques 

(dénitrification). 

Diagramme de PIPER des eaux souterraines en fonction des aquifères captés
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2. Qualité des ESOU

1.5 Etat des lieux sur les principaux paramètres indésirables 

(sanitaire)

Méthodologie :

L’objectif était de proposer un « panorama », à l’échelle de 

l’ensemble du département de l’Orne, de la qualité des eaux 

souterraines pour les principaux paramètres indésirables et 

toxiques du point de vue sanitaire.

Le comparatif s’est fait notamment au regard des limites et 

références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées à 

la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-2, 

R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé 

publique (Arrêté du 11 janvier 2007).

Analyse à partir des données ADES sur la période 1993-2020

Ont été traités dans cette étude : 

• Les composés azotés : Nitrates, 

Ammonium

• Les métaux et métalloides : Fer, 

Manganèse, Arsenic, Thallium, Sélénium, 

Baryum et Fluor

• Les éléments radioactifs : uranium, 

radon, activité alpha et béta

• Les polluants organiques : produits 

phytosanitaires, TCE/PCE, THM, HAP, 

PCB, Détergents et Plastifiants, PFAS et 

Paracetamol
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Conclusions

D’une manière générale les ressources en eau souterraine 

du département de l’Orne apparaissent comme 

particulièrement vulnérables aux activités humaines 

(agricoles, industrielles et urbaines).

Les principaux dépassements sont causés par les produits 

phytosanitaires  (atrazine et ses métabolites, métolachlore, 

bentazone, diuron, oxadixyl, glyphosate), on note également 

des dépassements par le trichloroéthylène (TCE), les THM 

(dibromochlorométhane et le chloroforme) et le 

benzo(a)pyrène. 

D’une manière générale, la qualité des aquifères des zones 

de socle apparait davantage préservée des pollutions 

organiques que celle des aquifères sédimentaires. 

A nuancer : les altérites des formations de socle sont 

particulièrement impactées. Les nappes sédimentaires captives 

sont davantage préservées 

2. Qualité des Eaux Souterraines

Constat :

Les dynamiques d’évolution de la qualité 

des eaux des principaux aquifères, de 

l’analyse des causes de leur dégradation 

ou de leur préservation (ex. 

dénitrification) sont assez mal 

documentées/investiguées

Il est pourtant important de comprendre 

les mécanismes qui conduisent à 

dégrader la qualité des eaux et donc à 

mieux évaluer la vulnérabilité et à mieux 

les protéger ou les gérer

L’hydrochimie et l’étude de l’évolution ou 

corrélation des paramètres de qualité des 

eaux est généralement à mieux exploiter.
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2. Qualité des Eaux Souterraines

Recommandations

Compréhension des mécanismes qui conduisent à la 

dégradation de la qualité des ESOU 

Le BRGM recommande de s’intéresser aux mécanismes 

conduisant à la mobilisation des éléments traces naturels, 

tels que le fer, le manganèse, l’arsenic et le thallium 

permettrait d’anticiper la composition chimique des aquifères 

et leur évolution en lien avec le fonctionnement 

hydrogéologique et leur exploitation. En suivant en particulier 

les processus d’oxydo-réductions, en particulier dans les 

aquifères de socle et du Bajocien-bathonien. 

Mettre en évidence des échanges entre ESU et ESOU sur 

l’ensemble du département : traçages, suivi des paramètres 

physico-chimiques et hydrochimiques (comme turbidité-

conductivité-température,…), campagnes de jaugeages.

Perspectives

Compte-tenu de la large distribution du 

fer dans les formations aquifères du 

département de l’Orne, il est 

recommandé aux exploitants de 

suivre fréquemment l’évolution de ce 

paramètre fer ainsi que l’O2 dissous 

et la turbidité.

> Anticiper le vieillissement des ouvrages, 

colmatages et problèmes d’exploitation...

Etudier les mécanismes (parfois 

naturels) conduisant à la présence de 

ces composés.

> Faire des recommandations pour 

l’exploitation des ressources.

Comprendre les facteurs qui conduisent 

à dégrader la qualité des eaux 

souterraines des domaines 

sédimentaires et de socle



3- REALISATION DE CARTES PIÉZOMÉTRIQUES

15/10/2025
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3. Elaboration de cartes piézométriques

Rappels des objectifs

Elaboration de cartes piézométriques 

réalisées à l’échelle des grands ensembles 

aquifères, à l’échelle départementale : 

domaine de socle armoricain, des aquifères 

bajocien-bathonien, oxfordiens, et des 

aquifères crétacés (craie + sables du perche).

• Continuité avec les informations 

contenues dans les cartes existantes 

et atlas hydrogéologiques 

départementaux limitrophes 

(Atlas hydrogéologiques de l’Eure et 

du Calvados) ;

• Comparaison avec la carte 

piézométrique régionale de la 

Normandie occidentale réalisée par la 

DREAL

Du Constat 2017

Collecte, qualification, bancarisation

Compilation, 

+ compléments

Production de carte piézométriques 

départementales des principaux 

aquifères

À l'Analyse prospective

2024
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Rappels des hypothèses et limites d’usage des cartes

En encart sur les cartes

3. Elaboration de cartes piézométriques

Dans le rapport
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3. Réalisation de cartes hydrogéologiques (Atlas)
Production de cartes départementales avec limites BV Sout et dir. écoulements

Formations du Crétacé

Formations du socle armoricain

Réaliser des cartes synchrones (Hautes et Basses Eaux)

Densifier les données, en particulier dans les zones d’incertitudes
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Recommandations : 

• Instrumenter pour quantifier les 

flux d’échanges (drainance). 

Intérêt pour suivre des doublets 

de piézomètres dans secteur du 

Perche, pays d’Ouche, pays 

d’Auge

• Mieux comprendre la 

dynamique de recharge et 

vidange des nappes captives

• Utiliser les modèles 

hydrogéologiques pour évaluer 

les flux à l’échelle des BV et 

l’incidence des prélèvements 

dans ce contexte 

Schéma conceptuel des échanges 

Nappe de la craie et Oxfordienne des vallées de la Touques et de l’Huisne

(source SDE61)

3. Elaboration de cartes piézométriques
Résultats 

La différence de charge entre nappes superposées montre 

que Cénomanien et Oxfordien peuvent contribuer à 

l’alimentation de l’un vers l’autre 

= phénomènes de drainance ascendante ou descendante



4- BILAN QUANTITATIF DU FONCTIONNEMENT DES 

BASSIN VERSANTS

15/10/2025
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4. Evaluation quantitative

Résultats

Evaluation réalisées à l’aide de 16 modèles globaux 

répartis sur les principaux bassins-versants des 

domaines sédimentaires et de socle

Couvre la quasi-totalité du département de l’Orne

Rappel des objectifs : 

• Simuler le fonctionnement des bassins versants 

à partir des données piézométriques et 

hydrologiques disponibles.

• Interpréter les données de bilan hydrologique et 

paramètres de calage pour les besoins de 

l’évaluation quantitative comparative entre BV

Modèle globaux (1D)

Type GARDENIA
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4. Evaluation quantitative

Type Modèle Opérateur Nom BV
Superficie BV 

modelisé en km²
Pluie en mm

A

Evapo-Transpiration 
Réelle (ETR en mm)

B

Pluie efficace 
(en mm)

C

Débit Rapide 
(en mm)

D

Prélèvements 
nets ESOU 

(prélèvements 
bruts - rejets)

Variation 
souterrain en 

mm
F

Alim Souterraine 
(mm)

E
Alim Souterraine (%)

Capacité sol 
(en mm)

Coef. 
d'emmagasi

nement 
nappe (%)

Facteur 
d'échange 

externe (%)
Nom Station Hydro

Nash calage
ESU

Nom Piézomètre
Nash calage

ESOU

Global/GARDENIA BRGM Varenne 517 917 525 392 298 -2,1 95 24,3 145 0,33 0
Saint-Fraimbault 

(M313301010)
0,83

La-Selle-La-Forge 
(BSS003UKQC) – 

Cornéennes
0,93

Global/EROS BRGM Mayenne 335 881 510 371 292 0,05 79 21 162 0,08 0
Mayenne à Madré 

(M302091010) 
0,89

Pré-en-Pail 
(BSS000TSMN) – 
Grès Cambrien

0,73

Global/EROS BRGM Mayenne 493 891 521 370 270 0,1 99 26 157 0,1 0
Mayenne à Ambrières 

(M306091010)
0,89

Le Horps 
(BSS000VWGX) – 

schistes 
Brioveriens

0,81

Global/GARDENIA BRGM Noireau 520 917 540 375 337 2,8 36 9,6 175 0,11 0 Cahan (I346201001) 0,85
La-Selle-La-Forge 
(BSS003UKQC) – 

Cornéennes
0,87

Global/GARDENIA BRGM Rouvre 301 881 535 345 306 -0,5 38,5 11,2 185 0,2 0
Ségrie-Fontaine 

(I335201001)
0,87

Le Grais 
(BSS003UJUO) – 

Schistes du 
Briovérien

0,89

Param.CalageBilan Hydrologique Indicateur Performance ModeleCarac. Modeles globaux

Résultats

Exemple résultats avec les BV du domaine de socle armoricain

La contribution des ESOU au fonctionnement hydrologique

des BV est plus importante sur le Sud du département (Mayenne 

et Varenne) que sur le Nord (Noireau et la Rouvre). 

> Rôle probable des altérites et/ou des formations paléozoïques



25

4. Evaluation quantitative
Prélèvements annuels dans les ESOU

Recharge moyenne annuelle des ESOU

Recharge moyenne annuelle 

vs Prélèvements

Résultats

Identifier les BV où la « pression relative » des prélèvements sur les 

ressources en eaux souterraines est la plus importante
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4. Evaluation quantitative

Contribution moyenne annuelle des eaux 

souterraines au fonctionnement hydrologique 

des bassins versants

Résultats

En domaine sédimentaire :

• Les BV crayeux de l’Est du département possèdent le meilleur soutien relatif 

au débit des cours d’eau (malgré leur fonctionnement parfois karstique). 

• L’aquifère Aalénien-Bajocien-Bathonien, possède une contribution annuelle 

nette au débit des cours d’eau bien moins importante (comparativement 

parlant) sur le bassin de la Dives et sur le bassin de la Sarthe et de l’Orne, où 

l’aquifère se trouve en grande partie captif. 

> Dans ce contexte, la soutenabilité des prélèvements sur les BV de l’Orne et de la 

Sarthe pose question (évaluation recharge, effet de drainance, effets induits et 

cumulés des pompages).

En domaine de socle:

• La contribution moyenne annuelle des eaux souterraines au débit des cours 

d’eau est moindre. La contribution relative des formations du sud-ouest du 

département : Varenne et Mayenne se distinguent par comparaison avec les 

bassins versants du Nord-Ouest. 

• Des études complémentaires permettraient probablement de mieux comprendre 

le rôle des différentes hypothèses mises en avant dans ce volet quantitatif pour 

différencier ces deux BV.

Mise en garde : la contribution relative ne présume pas de la productivité locale des 

nappes et ni de celles des ouvrages d’exploitation des eaux souterraines.
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➢ Etude affinée des BV et sous BV
> S’appuyer sur des données hydrologiques et piézométriques 

représentatives (chroniques longues)

> Modèle Globaux déconseillés dans le cas de grands BV reposant 

sur des hydrosystèmes complexes, comme l’Huisne, la Sarthe et 

l’Orne par exemple (Modèle maillé préférable avec acquisition de 

données type piézométrie, ligne d’eau, jaugeages).

➢ Analyse de la sensibilité à la sécheresse, évaluation des 

indicateurs d’étiage, prévision du débit/niveau des cours 

d’eau et niveau piézométrique

> Météo des nappes

➢ Simuler l’effet du Changement Climatique (méthodologie 

comparable), identifier les bassins ou ressources les 

plus vulnérables, risques de rupture d’alimentation 

d’AEP.

4. Evaluation quantitative
Perspectives utilisation des modèles



5- CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

15/10/2025
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Socle de connaissances actuelles (bibliographiques) afin de 

préciser de manière générale et pour chacun des grands 

aquifères :

• Leur fonctionnement général (aquifère à nappe libre ou 

captive, rôle de la fracturation ou du karst et les conditions 

d’alimentation et de recharge).

• Les directions des principaux écoulements, lorsqu’une 

piézométrie était disponible.

• Les fluctuations des niveaux (dynamique de recharge et 

vidange), dont l’analyse des chroniques piézométriques 

(SDE61 et BRGM).

• Les paramètres hydrodynamiques et autres indicateurs 

de productivité.

5. Synthèse des connaissances hydrogéologiques
Apports connaissance du fonctionnement des aquifères sédimentaires et de socle

Schéma fonctionnement 

aquifères de socle (schroetter et al., 2020)

Synoptique nappe libre (source : eau.france)
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5. Synthèse des connaissances 

hydrogéologiques

Le BRGM a réalisé une 

« Carte d’identité » 

hydrogéologique des

principales stations 

hydrométriques de 

référence des bassins 

versants du Dpt de 

l’Orne.

Et a réalisé des 

analyses de sensibilité 

aux épisodes de 

sécheresse des cours 

d’eau des domaines 

sédimentaires et de 

socle armoricain.

Cours d’eau du Pays d’Auge 

avec débit relativement 

régulier tout au long de 

l’année

Cours d’eau du massif 

armoricain avec débit median 

important et étiages marqués
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Tableau de synthèse des connaissances des principaux 

aquifères des domaines sédimentaires et de socle

Attention : il faut garder en mémoire que les unités 

géologiques supports des aquifères sédimentaires et de 

socle sont hétérogènes (exemple avec nappe captive, 

coexistence de plusieurs sous-unités hydrogéologiques, 

passages latéraux de faciès,…). Ce qui nécessitera 

parfois, en fonction des enjeux et objectifs retenus dans 

les études, de déconstruire le cas général pour rentrer 

dans des cas plus spécifiques, pour ne pas considérer 

systématiquement les aquifères comme homogènes.
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Cette synthèse des connaissances sur le fonctionnement 

hydrogéologique des aquifères du domaine sédimentaire et du socle 

s’appuie uniquement sur l’analyse de documents bibliographiques 

ou de données disponibles (Banque du Sous-Sol, Bibliothèque 

Générale et Régionale du BRGM et archives du SDE61). 

= AUCUNE INVESTIGATION (hypothèses non vérifiées)

La synthèse n’est pas exhaustive et n’engage pas le BRGM sur la 

validité des éléments rapportés, principalement issus de programmes 

de recherche en eau potable donc à priori caractérisant les zones les 

plus productives et des grands aquifères régionaux (éléments non 

vérifiables). 

L’ensemble des informations rassemblées dans l’Atlas ne sont 

donc données qu’à titre indicatif  

5. Synthèse des connaissances hydrogéologiques
Limites du programme OAGPRO61
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Il est nécessaire de poursuivre le travail engagé par le SDE61, le 

BRGM et ses partenaires pour plusieurs raisons :

 

1- enrichir la base de données avec les informations qui n’ont 

pas pu être consultées pour ne pas perdre celles-ci avec le 

temps (valorisation patrimoniale), 

2- continuer à capitaliser les informations utiles des études 

réalisées pour rattraper le niveau de connaissance atteint par les 

autres départements voisins et qui faisait défaut initialement dans 

l’Orne,

 

3- se baser sur un socle de connaissance amélioré, utile à 

l’ensemble de la société civile (y compris dans les domaines 

autres que celui de l’hydrogéologie). Ce qui sous-entend 

également de pouvoir diffuser largement l’information collectée et 

valorisée. 

5. Bancarisation, un travail à poursuivre

Méthode PDCA

Capitaliser > Màj future de l’Atlas ?

ex : V3 (sur 30 ans) en Seine-

Maritime et dans l’Eure



34

Aquifères hétérogènes = nécessité d’acquérir de la 

donnée locale :
 

• Domaine de socle : acquérir de la donnée piézométrique 

pour préciser le rôle et contribution des différents aquifères 

notamment sur les où une diversification des prélèvements 

est envisagée (altérites, zone altérée/fissurée, socle 

profond) ; 

• Domaine sédimentaire : compléter les connaissances 

sur drainance secteur sous couverture ou nappes 

superposées (ou captif) ainsi que échanges avec ESU, 

dont jaugeages différentiels ; 

• Suivi piézométrique (et hydrologique) : densifier le 

réseau sur certains BV ou aquifères, versement des 

données dans ADES 

5. Un travail à poursuivre
Recommandations
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5. Volet bancarisation des données

Connaissance du 

KARST : recensement 

des indices (dolines) 

et mise en évidence 

de circulations 

rapides

> Encourager le 

versement des données 

dans la base 

bétoires/traçages dont 

le fonctionnement est 

en train d’être rétabli

Recommandations
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5. Volet bancarisation des données

Vers la compilation des 

données géologiques et 

hydrogéologiques sur une 

plateforme numérique

> En cours sur la Sélune et la 

Vire pour le SDEAU50 suite 

AAP AESN Orne ?

Perspectives
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Communication et Partage de l’information

Objectif : mettre à disposition l’ensemble des résultats au public et 

acteurs spécialisés

• Ensemble des documents produits dans le cadre du programme 

OAGPRO61 seront mis en ligne sur les sites du BRGM et du SDE61. 

• La synthèse (Atlas) sera adossée à un article sur les SIGES 

www.siges.fr 

• Participation à des réunions publiques pour faire état des principaux 

résultats obtenus dans le cadre du programme OAGPRO61 et exposer 

les enjeux de gestion de la ressource en eau (Carrefour des Gestions 

Locales de l’Eau à Rennes + Autre format à discuter). 

Participation à des réunions publiques 

Refonte vers une nouvelle plateforme nationale de l’outil 

mis en ligne début Octobre 2025…

5. Valorisation et diffusion des résultats

?

Mise en ligne des principales données et article 

de synthèse du programme OAGPRO61 

validée par comité éditorial AESN

http://www.siges.fr/
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