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Synthèse 

Dans le cadre du programme de connaissance des systèmes thermaux du Bas-Adour 
(fiche 96 J 110) en 1996, il a été établi une grille d'évaluation de la qualité des eaux par 
l'intermédiaire d'un réseau de points d'observations suivis par différents opérateurs 
(BRGM, Conseil Général des Landes, GdF et Institut de Géodynamique de Yuniversité 
de Bordeaux III). Pour l'ensemble des points, un protocole commun a été établi. Le 
BRGM a effectué deux campagnes de mesures (hautes et basses eaux), et a réalisé une 
synthèse des données hydrochimiques et isotopiques (rap. BRGM R 39397) à partir des 
résultats disponibles fin 1996 (l'ensemble du programme n'a pas été totalement exécuté 
par les autres opérateurs). 

Fin 1996 et début 1997 dans le cadre de l'élaboration du projet : "outil de gestion des 
systèmes aquifères du sud du bassin Adour-Garonne" (fiche programme 96 D 514), 
l'Institut de Géodynamique de l'université de Bordeaux III en collaboration avec le 
BRGM, a procédé à l'acquisition de nouvelles données chimiques et isotopiques 
concernant les aquifères de l'Oligocène, de 1'Eocène et du Miocène, et le 
fonctionnement de la nappe alluviale de l'Adour à Dax (rap. BRGM R 39538). Les 
informations fournies par ces investigations permettent de proposer, à l'échelle du sud 
du bassin Adour-Garonne, un concept hydrogéochimique cohérent avec les conclusions 
apportées par les concepts géologique et hydrogéoloçique. 

Les conclusions devaient être précisées dans les secteurs coinplexes du Bas-Adour de la 
nappe alluviale et du fleuve Adour. Les connaissances paraissaient insuffisantes pour 
caractériser le signal "entrée" des eaux dans l'aquifère thermal. Certaines observations 
initialement prévues n'ont pu démarrer. Dans ce contexte, limiter le suivi aux points 
prévus par le réseau BRGM n'est pas suffisant compte tenu que la grille mérite d'être 
exploitée dans son ensemble. 

II a donc été proposé de différer les mesures systématiques de la grille de la qualité et de 
consacrer le reste du programme à : 

- étudier la fonction "entrée" par l'analyse des eaux de pluies à Dax ; 

- parfaire la connaissance du système par l'analyse chimique et isotopique des eaux de 
nouveaux points ; 

- étudier une dizaine de points en période de hautes eaux afin de mieux appréhender les 
phénomènes de mélange avec les eaux superficielles au sein de l'aquifère thermal ; 

-valoriser et développer les données acquises par l'Institut de Géodynamique de 
l'université de Bordeaux III, au contexte de la grille qualité par interprétation à 
l'échelle du Bas-Adour. 
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+ L'acquisition de  la chronique des pluies a permis d'obtenir une pondération de la 
composition isotopique des pluies mensuelles par les hauteurs d'eau, et d'estimer de 
façon précise a partir des données sur l'infiltration efficace (estimation de 
l'évaporation), la composition isotopique réelle de l'eau qui s'infiltre. 

+ L a  connaissance de  la fonction entrée dans le système du  Bas-Adour par le suivi à 
l'échelle mensuelle de l'Adour et de la nappe alluviale, et le démarrage du suivi sur les 
précipitations atmosphériques à Dax, et les compléinents d'acquisition de données sur 
les aquifère superficiels a permis : 

- d e  déterminer les caractéristiques isotopiques des eaux qui peuvent constituer un 
signal d'entrée d'eaux récentes dans le système thermal du Bas-Adour, avec une droite 
d'équation 6 ' ~  = 5.77 6180 - 1.2, et un excès en deutérium de 9.9, proche de la 
signature des pluies océaniques mondiales ; 

- de définir une droite locale régionale, d'équation 6 ' ~  = 7.64 6180 + 8.91, avec un 
excès en deutérium proche de 11 ; 

- d e  montrer que les teneurs en 6180 et 6 ' ~  de l'Adour et de la nappe alluviale sont 
comparables à celles des eaux des aquifères superficiels et des émergences thermales 
du Bas-Adour ; une hypothèse d'interaction locale est donc confirmée. 

+ L'échantillonnage de  nouveaux points a permis de confirmer l'existence de sources 
se rapprochant des caractéristiques de fluides lessivant des formations évaporitiques, 
source Bidas et fontaine salée de  ~ u ~ é r é ,  ces deux points circulant à travers les 
formations triasiques évaporitiques du diapir de Saint-Pandelon. 

+ Les aquifères superficiels du  Tertiaire, Miocène, Oligocène, Eocène inférieur 
présentent un faciès géochimique voisin avec une faible minéralisation bicarbonatée- 
calcique, très différent de celui des aquifères profonds. Ils sont caractérisés par : 

- des eaux, avec un profil classique bicarbonaté-calcique ; 

- la présence d'eaux très anciennes dans les aquifères Oligocène et Eocène ; 

- un signal isotopique en isotopes stables pour certains points de l'aquifère Oligocène 
(très fort enrichissement en deutérium), qui témoigne probablement d'une époque de 
recharge avec des conditions paléoclimatiques différentes (influence 
méditerranéenne ?). 

Dans la région Est, l'aquifère des sables infra-molassiques présente des 
caractéristiques hydrochimiques et isotopiques très homogènes (étude des gaz 
rares par EGID) : 

-températures d'infiltration comprises entre 5 et 9" C et des temps de résidence proches 
ou supérieurs à 20000 ans ; 

- singularité de la zone située au Nord qui présente des caractéristiques différentes avec 
une plus forte minéralisation et des indices d'alimentation dans un contexte 
paléoclimatique différent (température d'infiltration estimée à 11.2" C à Lectoure). 
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Cependant les données disponibles sur cette zone sont fragmentaires et demanderaient 
à être complétées. 

+ L'impact des phénomènes de  mélange des eaux de  l'aquifère thermal avec des 
eaux superficielles a été étudié à l'aide de différents outils : les variations saisonnières, 
les teneurs en nitrates, la mesure de l'activité tritium. En confrontant l'ensemble des 
critères, on constate des convergences : 

- la plupart des eaux thermales sont concernées par un phénomène de mélange avec des 
eaux superficielles ; 

- ces mélanges sont d'ampleur variable suivant la période de l'année (jusqu'à 30 % au  
maximum); ils restent cependant limités dans la plupart des cas ; 

- les forages de Saint-Paul-lès-Dax et dans une moindre mesure ceux de Préchacq sont 
plus épargnés par le phénomène. Gamarde et Préchacq se situent dans une zone 
relativement étroite limitée par le prolongement de la faille d'Audignon par le diapir 
de Thétieu et l'anticlinal de Louer. S'ajoute à ces limites un accident possible séparant 
les eaux de Trou Madame et Avenue des autres points d'eau de Préchacq. Ces 
conditions justifient le confinement et la relative protection par rapport à un mélange 
avec des eaux superficielles ; 

- à Dax, le groupe ouest (Baignots, Boulogne) est plus touché que  les autres forages. 

+ L a  diversité des faciès hydrochimiques reiicoiitrés s u r  le Bas-Adour résulte d'un 
contexte lui-même assez hétérogène dans une zone réduite, lié tant à 
l'hydrodynamique qu'à la nature des roches présentes. Les conditions de mélange sont 
liées à la proximité des diapirs, à la proximité des aires d'émergence en position 
anticlinale ou à grande profondeur, qui vont nettement influencer la proportion de 
mélange avec des eaux superficielles. 

+ Le programme pluriannuel a permis de 

- définir l'état initial de la qualité des eaux et constituer une base de données publi- 
ques, diffusée à tous les utilisateurs potentiels de la ressource ; 

- de contribuer à la connaissance d u  système en précisant les communications entre 
aquifères et les modalités de mélanges des divers groupes d'eau ; 

- de disposer des informations nécessaires pour prévenir les investissements à risque 
(captage ou aménagement de surface perturbateur) ; 

- de permettre de délimiter une zone où les iiiipacts qualitatifs à moyen et long terme 
des divers types de prélèvements sur la ressource thermale peuvent être préjudiciables. 

+ L e  programme global mis en place initialement pour cette grille qualité n'a pas 
pu être réalisé en totalité. Cependant, l'ensemble des nombreuses données déjà 
acquises a permis de lever ou de confirmer un certain nombre d'hypothèses sur 
l'origine de la minéralisation, la circulation de ces eaux et les éventuels échanges entre 
les différents systèmes aquifères. 
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La validation de ces données et leur suivi dans le temps devra permettre d'apporter des 
éléments de réponse pour toute modification de la composition chimique (voire 
isotopique) des émergences du Dano-Paléocène principalement. 

Les conclusions du rapport portant sur la synthèse des connaissances de la ressource 
thermale d u  Bas-Adour concluent à une liste des ouvrages de  suivi pa r  les 
différents exploitants de  la ressource, auxquels viendront s'ajouter les points d'eau 
suivis dans le cadre de la mise en place des réseaux patrimoniaux et départementaux de 
surveillance de la qualité des différents aquifères utilisés pour la ressource en eau, quel 
qu'en soit leur usage. 
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Introduction 

RAPPEL DU CONTEXTE ET DES ACTIONS EN COURS 

Dans le cadre de la fiche programme 96 J 11 1, à la demande de la DRIRE Aquitaine, 
ministère de l'Industrie, il a été procédé à la synthèse des données géologiques et 
structurales, hydrogéologiques, isotopiques et hydrogéochiiniques sur les eaux des 
réservoirs profonds captés dans le cadre de l'embouteillage et du therm a 1' isme 
(rap. BRGM R 39396). Cette action s'est poursuivie en 1997 et 1998 (fiche programme 
97J111 et 98 J 11 1, rap. BRGM R 4001 1 et R 40539) suivant trois axes de réflexions 
relatifs à : 

la définition des modalités pratiques d'élaboration d'une "piézométrie" de 
l'aquifère thermal, par calcul d'une hauteur d'eau équivalente ; 

l'apport des connaissances hydrogéologiques actuelles aux conditions de la 
régularisation administrative en cours des ouvrages à ce jour exploités, ou 
anciennement réalisés, en détaillant les procédures de métrologie ; 

les conditions d'une gestion globale de la ressource thermale dans le périmètre du 
Bas-Adour, en disposant d'un suivi permanent de l'état d'exploitation ou de 
réaction de la ressource à différentes sollicitations, et par la délimitation d'un 
secteur sensible à protéger. 

Dans le cadre du présent programme (fiches 96, 97, 98 J 110 et 99 J 183), en 1996, il a 
été établi une grille d'évaluation de la qualité des eaux par l'intermédiaire d'un réseau de 
points d'observations suivis par différents opérateurs (BRGM, Conseil Général des 
Landes, GdF et Institut de Géodynamique de l'université de Bordeaux III). Pour 
l'ensemble des points, un protocole commun a été établi. Deux campagnes de mesures 
(hautes et basses eaux), et une synthèse des données hydrochimiques et isotopiques 
(rap. BRGM R39397) à partir des résultats disponibles fin 1996 ont été effectuées. 

Fin 1996 et début 1997 dans le cadre de l'élaboration du projet : "outil de gestion des 
systèmes aquifères du sud du bassin Adour-Garonne" (fiche programme 96 D 514), 
l'Institut de Géodynamique de l'université de Bordeaux III en collaboration avec le 
BRGM, a procédé à l'acquisition de nouvelles données chimiques et isotopiques 
concernant les aquifères de l'oligocène, de I'Eocène et du Miocène, et le 
fonctionnement de la nappe alluviale de l'Adour à Dax (rap. BRGM R 39538). Les 
informations fournies par ces investigations permettent de proposer, à I'échelle du sud 
du bassin Adour-Garonne, un concept hydrogéochiinique cohérent avec les conclusions 
apportées par les concepts géologique et hydrogéologique. Les conclusions de l'étude 
méritaient d'être précisées dans les secteurs coinplexes du Bas-Adour de la nappe 
alluviale et du fleuve Adour. Il a été décidé de caractériser le signal "entrée" des eaux 
dans l'aquifère thermal. 
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OBJECTIFS 

Le programme s'inscrit dans la suite du recueil des données réalisé en 1996 et 1997. Il a 
été proposé pour 199811999 de différer les mesures systématiques de la grille de la 
qualité en attente du démarrage du programme de GdF, et de consacrer l'année 
199811999 à : 

- terminer l'étude de la fonction "entrée" par l'analyse des eaux de pluies à Dax 

- échantillonner une période de hautes eaux pour avoir une référence de la nappe 
thermale en dehors de toute influence des pompages. Etant donné que cette période 
se situe enjanvier-février-mars, les prélèvements ont eu lieu du 10 au 12 février 99 ; 

- rédiger un rapport de synthèse où sont notaminent définis les points à suivre en 
terme de qualité dans le cadre d'une protection de la ressource dans le Bas-Adour. 
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1. Programme de l'année 3 

1.1. ETUDE DE LA FONCTION "ENTRÉE" 

Pour connaître précisément la fonction "entrée" des eaux vers l'aquifère thermal, i l  est 
nécessaire de caractériser les eaux de pluies de manière mensuelle, Un pluvioinètre a été 
implanté à Dax, en collaboration avec la Régie Municipale des Eaux de Dax. Les 
échantillons d'eau ont été recueillis à l'échelle mensuelle pour analyse isotopique 
(oxygène-18, deutérium, tritium, ...) dès le mois d'octobre et ont été poursuivis jusqu'en 
juin 1998. 

1.2. ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES DE MÉLANGE 

Pour valider les hypothèses formulées dans les rapports précédents, et contrôler 
l'absence de mélange en période de hautes eaux, il paraissait nécessaire de  mesurer la 
composition isotopique des sources thermales les plus affectées en période 
d'intersaison thermale, lorsque les pompages d'exploitation sont arrêtés, qu'est 
observé au sein des forages l'expulsion des eaux de mélange nappe alluviale-nappe 
chaude, présentes au sommet de I'aquifère thermal. En effet, les analyses mettant en 
évidence des mélanges avec des eaux plus superficielles, ont toujours été réalisées entre 
les mois d'avril et d'octobre. Ces mois correspondent au maximum d'activité des 
stations thermales donc à des débits prélevés importants. Les forts rabattements de la 
nappe thermale permettent l'infiltration d'eaux plus superficielles. Un apport direct par 
les eaux de l'Adour est possible, avec des teneurs en tritium comparables à celles de la 
nappe alluviale. 

10 points d'eau ont été proposés pour cet échantiI1oniiage en période de  hautes 
eaux. L'impact des phénomènes de mélange des eaux de l'aquifère thermal avec des 
eaux superficielles a été abordé à l'aide de différents outils : les variations saisonnières 
de la composition chimique et isotopique, les teneurs en nitrates, la mesure de l'activité 
tritium. 

L'ensemble des données recueillies depuis 1996 (en rassemblant les données acquises 
fournies par les différents partenaires) et leur interprétation fait l'objet d'une synthèse, 
en terme de caractérisation de la qualité des eaux du système du Bas-Adour. Le contexte 
particulier du système thermal du Bas-Adour a été plus précisément étudié, en prenant 
en compte les résultats des analyses sur les eaux pluviales, et les résultats des analyses 
effectuées en période de hautes eaux, pour estimer notamment les pourcentages de 
mélange éventuels. Les conclusions apportent des éléments de réponse aux objectifs 
initiaux de ce programme : définir l'état initial de la qualité des eaux, constituer une 
base de données publiques, diffusée à tous les utilisateurs potentiels de la ressource, 
contribuer à la connaissance du système et utiliser les données hydrochimiques pour 
aider à la mise en place d'un secteur sensible à protéger. 
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2. Résultats 

2.1. FONCTION ENTRÉE 

Un pluviomètre a été implanté à Dax. Son implantation a été effectuée en collaboration 
avec la Régie Municipale des Eaux de Dax. Les échantillons d'eau ont été recueillis à 
l'échelle mensuelle pour analyse isotopique (oxygène-18, deutérium, tritium) dès le 
mois d'octobre 97 et jusqu'en juin 1998. 

Les prélèvements mensuels d'échantillons des précipitations ont été effectués au sein 
d'un pluviomètre mis en place par la Régie des Eaux de Dax, et situé près du stade dans 
la ville de Dax. 

Situation du pluviomètre : 

Les relevés de hauteurs d'eau ont eu lieu régulièrement et les échantillons ont été 
totalisés sur l'ensemble des pluies mensuelles. 

Le  premier échantillon correspond aux pluies du mois d'octobre 97, le dernier à celles 
du mois de juin 98. Les analyses isotopiques (oxygène-18, deutérium, tritium) ont été 
réalisées sur 9 mois, à l'exception du mois d'avril, où les pluies n'ont été recueillies 
qu'à partir du 10. 

No indice 
national 

09771X0199/ 
PLUVl 

Le suivi des hauteurs d'eau, les prélèvements et les conditionnements ont été réalisés 
par la Régie des Eaux de Dax et les analyses isotopiques ont été réalisées par le 
laboratoire des isotopes du BRGM. 

Zone 
Lambert 

3 

Dépt 

40 
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X 

324.48 

Mois 

Octobre 97 
Novembre 97 
Décembre 97 
Janvier 98 
Février 98 
Mars 98 
Avril 98 (du 10 au 30) 
Mai 98 
Juin 98 

Commune 

Dax 

Y 

160.54 

Licu dit 

Station 
d'épuration 

" Maisonnave " 

hauteur d'eau 
en mm 

71.5 
317.5 
179.7 
102.5 
29.1 
38.0 
94.5 
56.8 
66 

Z 
En m 

9 

8 l s 0  91, 
vs SMOW 

-3.4 
-7.7 
-6.3 
-4.1 
-6.7 
-3.2 
-7.9 
-4.6 
-2.6 

S ~ H  910 
vs SMOW 

-15.6 
-46.9 
-38.4 
-22.8 
-38.1 
-22.7 
-45.3 
-38.3 
-14.8 

3~ 
cn UT 
3 * 1  
4 +  1 
2 *  1 
2 + 1  
5 * 2  
4 +  1 
2 %  1 
1 0 k 2  
7 + 2  
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Les hauteurs d'eau mesurées à Dax peuvent être comparées aux données 
climatologiques de la station de Mont-de-Marsan (données de Météo-France) : 

On peut remarquer que les hauteurs d'eau sont plus élevées à Dax, qu'à Mont-de- 
Marsan. Cette différence s'explique principalement par le fait que Dax est 
géographiquement plus proche de la façade océanique. 

Le  calcul de la régression linéaire pour l'ensemble des points représentatifs des 
précipitations atmosphériques à Dax donne une droite locale d'équation : 

hauteur d'eau mensuelle 
en mm 
62.2 
300.6 
170.6 
92.4 
23.4 
40.0 
233.4 
45.8 
74.4 

Mois 

Octobre 97 
Novembre 97 
Décembre 97 
Janvier 98 
Février 98 
Mars 98 
Avril 98 
Mai 98 
Juin 98 

6 2 ~  = 5.77 6180 - 1.2 (avec rZ = 0.94 et n = 9, nombre d'échantillons) 

La vente de cette droite devrait être vroche de celle établie oar Craie pour les eaux 

Décade 1 
en mm 
11.0 
133.0 
23.8 
18.8 
8.6 

22.6 
97.4 
17.8 
39.8 

- .  
météoriques mondiales d'origine océanique, de valeur 8 et qui reflète les conditions 
d'équilibre thermodynamique lors de la condensation ; ?j2H = 8 6180 +10 . 

En fait, les point s'alignent sur une droite de pente voisine de 5 (fig. 1) qui prouve que 
les précipitations ont subi un processus d'évaporation au sein du pluviomètre, malgré 
les précautions prises pour leur échantillonnage. 

Décade2 
en mm 
40.6 
105.6 
75.0 
73.6 
0.0 
5.6 
9 1 

10.4 
17.6 

Le calcul de l'excès en deutérium pour l'ensemble de ces 9 échantillons mensuels donne 
une valeur de + 9.9, cependant proche de l'excès obtenu pour des précipitations 
d'origine océanique à l'échelle mondiale, avec un excès de + 10. 

Décade3 
en mm 
10.6 
62.0 
71.8 
0.0 
14.8 
11.8 
45 

17.6 
17.0 

La signature des pluies en période hivernale et de début de printemps (période favorable 
pour l'infiltration) correspond d'avantage au signal de référence pour l'infiltration de 
l'eau actuelle. 

L'acquisition de la chronique des pluies permet d'obtenir une pondération de la 
composition isotopique des pluies mensuelles par les hauteurs d'eau, la composition 
isotopique réelle de l'eau d'infiltration est de : 

6180 vs SMOW moyen = -6.0 %O 

6 2 ~  vs SMOW moyen = -36.0 %O 

teneur en 'H moyenne = 3 UT 
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6 2H OIo0 (SMOW) 

20 

, 

O - 

-20 - 

-80 
- 10 -8 -6 -4 -2 O 2 

6 180  OIo0 (SMOW) 

Figure 1 : Diagramme #H versus 6'80pour les pluies échantillonnées 
au sein du pluviomètre de Dax 
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Etant donné que ce calcul est fait sur 9 mois, et non sur 12 et qu'il manque 3 mois d'été, 
la valeur est probablement plus appauvrie. La valeur moyenne calculée qui tient compte 
de la période d'infiltration efficace donne donc des valeurs comparables à celles 
obtenues au sein de la nappe alluviale et de l'Adour (rap. BRGM R40047), de -6.5 900 
pour l'oxygène-18 et - 40 980 pour le deutérium (fig.2). 

2.2. CAMPAGNE D'ÉCHANTILLONNAGE EN HAUTES EAUX 

Dans le cadre du présent programme, le BRGM a échantillonné 10 points d'eau. La 
sélection des points est présentée dans le tableau 1. 

Tableau 1 : Cantpagne rl'échantillonnage pério(1e (le ltnutes eaux - Points (le suivi 

L'échantillonnage a été réalisé par le SGR Aquitaine, en respectant les modes 
opératoires, selon des protocoles définis dans des fiches de procédure qualité 
(consultables sur demande au BRGM), afin de veiller à la validité de l'eau et prélever le 
fluide le plus représentatif de la formation aquifère. Ils ont été prélevés après pompage 
préalable. 

La campagne de terrain s'est déroulée du 10 au 12 février 1999, en période de hautes 
eaux et d'arrêt d'exploitation pour les forages thermaux. Les conditions de prélèvement 
sont présentées dans le tableau 2. Les résultats des paramètres physico-chimiques 
mesurés sur le terrain et des analyses chimiques sont présentés dans les tableaux 3 et 4. 
Les résultats des analyses isotopiques sont présentés dans le tableau 5. 

Z 

6 
7 
8 

9.55 

7.5 
17 
7.2 
34.8 

8 
11 
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Géologie 

Sénonien 
Sénonien 
Sénonien 
Sénonien 

Sénonien 
Danien-sénonien 

Sénonien 
Dano-paléocène 
Dano-paléocène 

Sénonien 

X 

325.9 
326.016 
326.94 
327.08 

327.26 
341.62 
327.4 

321.494 
316.08 
322.29 

N0BSS 

09771x0124 
09771x0123 
09771X0021 
09771X0015 

09771X0089 
09507x0031 
09771X0108 
09764X0005 
09763x0086 
09764x0053 

Dénomination 

Boulogne 2 
Baignots 4 

Fontaine chaude 
Place de la course (la 

poste 2) 
Elvina 1 

Buccuron 2 
F2-St-Christophe 

Sébastopol 
Raja-F4 

Bagnère 2 

Y 

161.717 
162.625 
162.4 

162.39 

162.42 
166.99 
162.652 
165.885 
159.89 
157.62 

Commune 

Dax 
Dax 
Dax 
Dax 

Dax 
Gamarde-les-bains 

Dax 
St-Paul-les-Dax 

Saubusse 
Tercis 
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Figilre 2 : Diagramme dJH versus 6'80pour le suivi des pluies, de la nappe alluvide 
et de l'Adour en amont de Dax 
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Eh = mesure non corrigée au moyen d'une électrode d e  référence AslAgCI dans d u  KCI 3M 

Tablecru 3 : Résrrltrits (les inesrires (Ie terrcrin 

conditions de prél6vement 
Q= 1 O0 in3ïn depuis le 09/02 
171-100. Neige. Teair = 0°C 

Q = 125 in3h depuis 7 jours. 
Neige T'au = O'C 

Q = 102 m3h. Temps nuageux 
Teau = 15'C mesures dans la 

station de pompage 
Q=85 m3h. Forage toujouri en 

poinpage. Temps nuageux. Teair = 
I5'C inestues dans la station de 

pompage 
Eii pompage depuis 4 jours. Beau 

temps T'au = 2 à 5°C 
Q=40 iu3h depuis le 11/02 8H00 

beau temps TeAir = 5°C 
Q=50 iii3Ai temps nuageux TeAir 

= j.c 
Q=ljOin3h pompage continu. 

Beau teinps mesures dans station 
de pompage 

Q=10 in3h pompage coiitiriu Beau 
teinps T"au = 1°C 

Q=16 iu3h depuis le 12/02 TH00 
beau tetnps mesures dmis 
l'établissement thermal 
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Date 
10/02/99-9H00 

10/02/99-101-MO 

10/02/99 - 14H40 

10/02/99- 15H40 

11/02/99 - 8H40 

11/02/99 - 10H30 

11/02/99 - 13H40 

11/02/99 - 1 5 ~ 3 0  

12/02/99 - 8H30 

12/02/99 - 1 1 ~ 0 0  

Nom 

Boulogne 2 
Baignots 4 

Fontaine chaude 
Place de la course 

(la poste 2) 
Elvina 1 

Buccuron 2 

~ 2 - ~ t - ~ h x i s t o ~ h e  
Sébastopol 
Raja-F4 

Bagnère 2 

N"BSS 
09771x0 124 

09771x0123 

09771X0021 

09771X0015 

09771X0089 

09507X00j 1 

09771X010S 

09764X0003 

09763XOOS6 

09764x0053 

Nom 
Boulogne 2 

Baignots 4 

Fontaine cliaude 

Placc de  la course 
(la poste 2) 

Elvina 1 

Buccuron 2 

F2-St-Christophe 

Sébastopol 

Raja-F4 

Bagnère 2 

Eh" 
m~ 

-31 
-49 
-60 
-31 

-51 
-34 

-34 
-66 
1 4  
-31 

Commune 
Dax 

D ax 

Dax 

D as 

Dax 

Gamarde-les- 
bains 
Dax 

St-Paul-les-Dax 

Saubusse 

Tercis 

0 2  
dissous 

mell 
0.5 
1.5 
0.2 
1.5 

0.8 
0.5 

0.5 
1.3 
0.3 
1.5 

Commune 

Dax 
Dax 
Dax 
Dax 

Dax 
Gmarde-les- 

bains 
Dax 

St-Paul-les-Dax 
Saubusse 

Tercis 

N0BSS 

09771x0124 
0977~x0123 
09771x0021 
09771x0015 

09771xoo89 
09507x0031 

09771X0108 
09764X0005 
09763x0086 
09764x0053 

Temp. 
OC 

55.8 
52.4 
60.9 
60.7 

61 
16.7 

59.7 
46.9 
36 
37 

Date 

10/02/99 
10/02/99 
10/02/99 
10/02/99 

11/02/99 
11/02/99 

11/02/99 
11/02/99 
12/02/99 
12/02/99 

Cond 
pS/cm 

1450 
1192 
1212 
1340 

1220 
2180 

1233 
1210 
1110 
3.320 

Alcalinité 
meqll 

2.66 
2.45 
2.6 
2.4 

2.46 
6.62 

2.55 
1.71 
2.35 
4.21 

pH 

7.6 
7.71 
7.91 
7.48 

7.74 
7.43 

7.47 
7.96 
7.5 
7.39 



IndiceBSS ( Dénomination ICommunel Lab 1 Date 1 Date 1 Ca 1 Mg 1 Na 1 K 1 HC03 1 Cl 1 S04  1 Si02 1 NH4 1 

I I 
0976-3X-O079 Raja F4 Sauburse BRGM 19/04/99 1 12/02/99 
0976-4x4053 Bagnère 2 Tercis BRGM 19/04/99 12/02/99 70,5 17,s 680 14,4 274 1057 66,s 25.9 1 1,3 

. .. . 

Potir l'ensemble des analyses des échnntillons prélevés, le calctil de la bnlnnce ionique n été effectiié. 
Les balances obtenues sont toutes inférieures ou égales à 5 %. 



6 ' ~  
SMOW 

-45,O 
-45,O 

-43,2 
-45,O 
-43,O 

-44,3 

-40,4 

-38,s 
-38,7 

Date 
prélèv. 

11/02/99 
10/02/99 

10/OU99 
10/02/99 
10/02/99 
11/02/99 
11/02/99 

11/02/99 

12/02/99 
12/02/99 

N"BSS 

0977-lx-0089 
0977-lx-0015 

0977-lx-0124 
0977-lx-0021 
0977-lx-0 123 
0977-lx-0108 
0950-7X-003 1 

Sebastopol 

0976-3X-O079 
0976-4X-0053 

3~ 

en UT 

<1 
<1 

<1 
<1 
<1 

<1 

i l  

<1 
<1 

Commune 

Dax 
Dax 

Dax 
Dax 
Dax 
Dax 

Gamarde- 
les-B. 

St-Paul-lès- 
Dax 

Saubusse 
Tercis-les-B. 

Nom 

Elvina 1 
Place de la Course. 

La Poste 2 

Boulogne 2 
Fontaine Chaude 
Baignots 4 (F4) 
St Christoplie 

Forage Buccuron 2 

Sébastopol 

Raja F4 
Bagiiere 2 (F2) 

Labo. 
d'analyse 

BRGM 
BRGM 

BRGM 
BRGM 
BRGM 
BRGM 
BRGM 

BRGM 

BRGM 
BRGM 

Aquifère 

Crétacé sup. 
Crétacé sup. 

Crétacé sup. 
Crétacé sup. 
Crétacé sup. 
Crétacé sup. 

Eocène + 
Dano Pal 

Crétacé sup 
Crétacé sup 

6180 

%O SMOW 

13,2 

13,2 

13 

12,G 

6180 
yw SMOW 

-6,9 
-6,9 

-6,7 
-6,9 
-6,6 

-6,s 

-6,3 

-6,2 
- 6 3  

6 3 4 ~  
(so4) 

96aCDT 

20,6 

20.6 

20,s 

23,l 
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3. Interprétation~des résultats - Influence des 
mélanges avec les eaux superficielles 

3.1. ETAT DES CONNAISSANCES 

La diversité des faciès hydrochiiniques rencontrés sur le Bas-Adour résulte d'un 
contexte lui-même assez hétérogène, dans une zone restreinte, tant au niveau 
hydrodynamique que par la nature des roches présentes. Les circulations souterraines 
profondes se trouvent affectées par des discontinuités multiples rendant aléatoire la 
schématisation des écoulements entre les aires d'apport localisées à l'est du Bas-Adour 
(Rap. BRGM R39397) et les zones d'émergence, ou celles de l'exploitation par 
pompage des forages des stations thermales. 

Les conditions de mélange sont liées à la proximité de diapirs, d'accidents tectoniques, 
d'aires d'émergence en position anticlinale ou ancrés à grande profondeur. Ces facteurs 
vont influencer la proportion de mélange avec des eaux superficielles. 

Pour valider ces hypothèses, et contrôler l'absence de mélange en période de hautes 
eaux, il faut  mesurer la composition isotopique des sources thermales les plus 
affectées en période d'intersaison thermale. Lorsque les pompages d'exploitation 
sont arrêtés une expulsion des eaux de mélange nappe alluviale-nappe chaude, 
présentes au sommet de l'aquifère thermal, est observée. 

L'impact des phénomènes de mélange des eaux de l'aquifère thermal avec des eaux 
superficielles a été étudié à l'aide de différents outils : les variations saisonnières de la 
composition chimique, l'évolution des teneurs en nitrates et la mesure de l'activité 
tritium. 

3.2. VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA COMPOSITION CHIMIQUE 

La composition des eaux des différentes stations du Bas-Adour est suivie assez 
régulièrement. Sans que les caractéristiques générales de ces eaux ne soient affectées, 
des variations sont constatées tant au niveau des espèces majeures que des éléments en 
traces. Ces variations peuvent cependant s'effectuer à un niveau pluriannuel, saisonnier 
etlou sur des périodes plus courtes. Notre objectif est d'identifier les phénomènes de 
mélange dus à des apports saisonniers d'eaux superficielles : il faut donc évaluer les 
autres types de variations. 

3.2.1.Variations pluriannuelles 

Pour les mettre en évidence il faut, en un même site, (même forage et même niveau 
producteur) disposer d'analyses régulières sur des échantillons prélevés à la même 
époque (même mois) et, cela, réparti sur plusieurs années. Ces données, comme ce sera 
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le cas pour l'étude des autres variations, sont souvent obtenues par des laboratoires 
différents, dont les méthodes d'analyse ont pu évoluer et, de toute façon, toute analyse 
est affectée d'une marge d'incertitude (précision analytique) (annexe 1). 

Compte tenu de ces précautions, on constate une stabilité assez nette de la composition 
des eaux thermales à Tercis et Saubusse ainsi qu'à Dax-Place de la Course en particulier 
(annexe 2). Dans les autres stations des variations significatives peuvent se produire 
mais être compensées avec le temps (cf: annexe 2, Vieux Buccuron en décembre et 
juillet 1991, Montaigne 1 en septembre 1996, Sébastopol en décembre 1975, annexe 3, 
température à Baignots 4 en 1994, à Boulogne 2 en 1995). En ce qui concerne les 
paramètres physico-chimiques (température, conductivité, pH, turbidité) le suivi 
relativement détaillé qui est réalisé à Dax sur les forages Baignots 4, Boulogne 2, 
Elvina, Fontaine Chaude et Place de la Course (annexe 3), par exemple, ne permet pas 
de mettre en évidence de tendance de fond entre 1993 et 1998 hormis peut être une 
baisse apparente (de l'ordre de 0,5 OC) en température qui demande à être vérifiée sur 
les années suivantes. Les variations saisonnières et même hebdomadaires ont une 
amplitude trop importante par rapport à ce que pourrait être une variation pluriannuelle. 
Il en est de même pour les anions majeurs, suivis à Daxsur les mêmes forages 
(annexe 4) : pas de tendance décelable et un " bruit de fond " très important. 

3.2.2 Variations de courte période (mensuelles à journalières) 

Les " à-coups " du régime de pompage ont des répercussions immédiates sur les 
paramètres de qualité des eaux thermales. Cet impact, même limité dans le temps peut 
avoir une amplitude égale ou supérieure à la variation saisonnière. Par exemple 
(annexe 3) à Boulogne 2 entre le 06/04/94 et le 18/04/94, soit en moins de 12 jours, la 
conductivité a enregistré un saut positif de 5 % pour chuter du même ordre de grandeur 
le 20/04/94, soit deux jours après. L'amplitude de la variation saisonnière à Boulogne 2 
a été cette année là d'environ 5 % pour la conductivité. Soulignons une fois encore le 
faible écart entre les différentes valeurs et la proximité entre ces écarts et le domaine 
d'incertitude des mesures et analyses. 

3.2.3. Variations saisonnières 

Le suivi effectué à Dax permet de repérer sur les différents forages concernés l'impact 
de l'exploitation de la ressource sur la composition de l'eau thermale au fil d'une année. 
Le début de saison, en mars 1994 par exemple, avec le démarrage du pompage, se 
traduit sur Baignots 4 (fig. 3a et 3b) par une chute de conductivité et de température 
pendant un mois. Ces variations sont explicables par l'arrivée d'eaux moins 
minéralisées et plus froides. Les tendances observées pour le pH et la turbidité sont plus 
chaotiques mais décelables : le pH baisse et la turbidité croît. On peut supposer que le 
mélange d'une eau souterraine éventuellement réductrice et d'une eau plus oxydante se 
traduise, avec un léger décalage, par des oxydations / précipitations comme celle du fer 
rendant l'eau à la fois plus acide et plus turbide. 
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Conductivité ! 

Température 

57 

56 

55 

- 54 

g 53 + 
52 

51 

50 

49 

Figure 3a : Variations de paramètres physico-chimiques entre 1993 et 1998 
Forage Baignots 4. Dax 
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Détail des variations de conductivité en 1994 

Détail des variations de pH en 1994 

1 Détail des variations de turbidité en 1994 1 

Détail des variations de température en 1994 

Figure 36 : Variations de 4paramèhesphysico-chimiques - Détail sur l'année 1994 
Forage Baignots 4. Dax 
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Une phase de stabilisation relative d'un peu plus d'un inois suit alors pour la 
température, la conductivité et le pH. La turbidité finit par décroître. 

Début juin, une nouvelle phase intervient avec des reinontées brutales de la conductivité 
et de la température suivies de trois mois de nouvelles stabilisations relatives. 
Corrélativement le pH a tendance à remonter et la turbidité à diminuer. Tout se passe, 
au niveau des paramètres suivis, comme si l'apport d'eau de l'aquifère superficiel était 
stoppé au profit de l'eau thermale de la mi-juin à début septembre. Cette phase et celle 
qui la suit (nouvelle chute de la conductivité et de la température en septembre) doivent 
s'expliquer à partir des rythmes de pompage. 

L'arrêt du pompage au début octobre est bien marqué par le retour à des conductivités, 
des températures et des pH plus élevés. Cette dernière phase confirme l'expulsion 
progressive de l'eau superficielle du système. Le cycle observé sur le forage des 
Baignots est caractéristique. Les autres forages suivis ne présentent pas tous la même 
clarté (en raison notamment d'une fréquence de mesures plus faible) mais on y retrouve 
des profils en " w "  du suivi de conductivité en particulier du même type qu'à 
Baignots 4. 

Ces profils mettent en évidence la difficulté de définir des périodes "hautes" et 
"basses eaux" : le cycle peut se décomposer schématiquement en 5 temps plus ou 
moins contrastés et décalés, dont tous les paramètres ne sont pas nécessairement en 
phase. Le  choix qui a été fait de prélever en février et septembre s'avère justifié en 
général, mais les profils de suivi montrent que les périodes de mélange minimum et 
maximum ne se situent pas toujours pendant ces deux mois. En outre les profils de suivi 
des puits à Dax transposables probablement à d'autres stations, expliquent le caractère 
apparemment aléatoire des variations des données chimiques, différent d'un 
fonctionnement en hautes eaux 1 basses eaux. 

L'étude des données chimiques des diverses stations du Bas Adour avait permis de 
mettre en évidence des évolutions opposées de HCO1 et S04 à Dax-Elvina et de HC03  
et Cl à Gamarde-Vieux Buccuron. L'observation du suivi des anions majeurs (HCO], 
Cl, S04,  NO3) sur quatre forages de Dax (annexe 4) couplée au suivi plus fin de 
4 paramètres physico-chimiques déjà mentionnés perinet de préciser les évolutions 
chimiques des eaux au cours de l'année et d'en définir mieux les causes. Si l'on 
considère l'évolution de la qualité des eaux de Baignots 4 en 1994, en première 
approximation les variations de concentration en HCO] ont tendance à s'opposer à 
celles de Cl et S04. En regardant plus finement les diverses tendances on peut 
constater que ce n'est pas systématique et qu'il existe parfois un simple décalage dans 
le temps. II faut garder à l'esprit que les variations sur les différents anions sont proches 
du domaine d'incertitude et que la fréquence des analyses ne perinet pas d'avoir une 
perception aussi précise des variations dans le temps que pour les 4 paramètres physico- 
chimiques. 
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Ainsi en 1994 à Baignots 4, le maximum de teneurs en HC03 correspond aux minima 
de CI et de S 0 4  (27104194) (fig. 4), l'ensemble tombant à peu près au minimum de 
conductivité (16104194 mais les anions n'ont pas été dosés dans l'intervalle 30103 - 
27/04/94). Cette corrélation est cohérente avec l'explication d'apport d'eau plus 
bicarbonatée et moins chlorurée et sulfatée issue d'un aquifère superficiel (nappe 
alluviale - miocène?). Par contre les maxima de teneurs en CI et de S 0 4  sont à la fois 
décalés entre eux (10108 et 2811 1194, maximum de conductivité le 06/09/94), et décalés 
par rapport au minimum de teneurs en HC03 (12/12/94). Ces observations peuvent se 
faire sur d'autres périodes et sur d'autres forages. Cela ne remet pas en cause le modèle 
d'apport d'eau "superficielle" en certaines périodes et de leur expulsion à d'autres 
périodes. L'étude des compositions chimiques montre qu'il ne s'agit pas pour les eaux 
d'un simple problème de vases "communiquant" mais que divers phénomènes 
interviennent. 

A partir du suivi de la conductivité et des anions majeurs sur Baignots 4 en 1994, il est 
possible de déterminer la période de mélange maximum sur ce forage (mi-avril). Le  
choix de 1994 (et de Baignots 4) présente l'intérêt d'une plus grande densité de mesures 
et de la prise en compte d'une variation plus grande de la conductivité (davantage que 
les autres années et plus que dans les autres forages), signe d'un mélange plus grand 
également. Les mesures effectuées avant le début des pompages, chaque année, 
montrent que la conductivité n'est pas forcément stabilisée et qu'en choisissant cette 
période c'est la valeur (1190 pSlcm) la plus proche de celle de la ressource thermale et 
une estimation par défaut d'un pôle du mélange. 

L'autre pôle est plus incertain : il s'agit soit de la nappe alluviale en amont de Dax 
(250 pS1cm) soit d'une nappe alluviale - miocène exploitée à Saubagnacq (370 à 
630 pSlcm). Dans le premier cas, on aboutit à un taux de mélange maximum de 15 % 
dans le second à un taux compris entre 21 et 30 %. Les autres données chimiques 
permettent-elles de préciser cette valeur? Les concentrations en chlorures de 
Saubagnacq et de la nappe alluviale amont sont voisines et ne seront pas discriminantes. 
La seule concentration en HC03  du forage d'Yzosse (43 mgIl) est fortement inférieure à 
celle du mélange présumé (190 mgIl). Cela n'exclut pas un apport de cette nappe mais 
suppose un re-équilibrage des bicarbonates au cours du processus de mélange ce qui est 
peu probable à ce point. Cela confirme qu'il ne faut pas limiter les risques de mélange à 
la zone couverte par une nappe alluviale. Parmi les concentrations en HC03  des forages 
de Saubagnacq seules celles de P3 et F6 conviendraient mais donneraient un taux de 
mélange élevé de plus de 40 %. Compte-tenu de la réactivité de HCO3 avec la 
température et le pH, deux facteurs qui varient avec le mélange, il est permis de douter 
de la complète validité de cette estimation. Les concentrations en sulfates de la nappe 
alluviale amont et du niveau alluvial - miocène de Saubagnacq rapportés à ceux de 
Baignots 4 en 1994 donnent des taux de mélange compris entre 30 et 33 %. 
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Les données disponibles tendent plutôt, pour les eaux du forage de Baignots 4 en 1991, 
vers un taux de mélange d'environ 30 % à partir d'une eau proche de celle de 
Saubagnacq P3 (prélèvements d'avril 1996). Les suivis de divers paramètres (variation 
de conductivité d'une amplitude de 170 pS/cm) font apparaître qu'il s'agit du taux de 
mélange le plus élevé sur la période 1993-1995 et parmi les forages de Dax suivis 
régulièrement. 

3.4. RÉPARTITION ET ÉVOLUTION DES NITRATES 

Dans le contexte du Bas-Adour les nitrates sont en principe un bon traceur des eaux 
superficielles : cette espèce est inexistante dans les eaux thermales profondes et se 
retrouve fréquemment dans les eaux superficielles. Les eaux thermales de Baignots 4 et 
Boulogne 2, moins minéralisées que les autres eaux de Dax présentent des amplitudes 
de variation plus grandes qui montrent des signes forts de inélange. La fréquence des 
contaminations (< 5 cas sur 25 répartis sur 5 ans) et la faiblesse des concentrations (pics 
< 0,7 mgIl) en nitrates laisse supposer que le pôle superficiel est lui-même peu chargé 
en cette espèce. Ce n'est pas le cas des eaux de Saubagnacq P3 (No3 = 40 mg/l) 
supposé jouer le rôle de pôle superficiel. Une perte de nitrates par réduction peut être 
envisagée. 

En outre d'autres facteurs plaident pour envisager la réduction des nitrates 

la mesure de nitrites dans les eaux de la nappe miocène (Saubagnacq P3 le 30/04/96) 
supposée communiquer avec la ressource thermale de Baignots 4 ; 

l'analyse de nitrites dans les eaux de Boulogne 2, Place de la Course, GDXI, Roth, 
Saint Christophe montrent que leur présence est fréquente sur Dax ; 

* la corrétation entre la présence de NO2 et celle de sulfures là où il y a des nitrates 
(Vieux Buccuron, Buccuron 2, Trou Madame, Bagnère 1 et 2). 

Le processus d'oxydation invoqué pour les sulfures s'accompagne nécessairement de 
consommation d'oxygène et de réduction. Si les nitrates sont présents, compte tenu de 
leur potentiel de réduction, i l  est logique qu'ils soient réduits par les sulfures. Enfin, 
Baignots 4 et Boulogne 2 sont les deux forages oii des sulfures ont été dosés à Dax. 
L'absence de NO2 dans les analyses de Baignots 4 ne permet pas de conclure 
définitivement : des dosages sur le terrain des nitrites permettraient de s'affranchir des 
transformations lors de l'acheminement au laboratoire sur des espèces fugaces et à la 
limite de dosabilité (toutes les mesures se situent entre 0,05 et le seuil de détection, 
0,01 mgIl). 

Compte tenu des données dont nous disposons actuellement l'hypothèse d'une réduction 
des nitrates au cours du processus de mélange est la plus vraisemblable à Baignots 4. Ce 
processus s'étendrait en particulier à tous les forages où la circulation est suffisamment 
lente pour maintenir un niveau assez réducteur et la présence de sulfures. D'autres cas 
où les sulfures n'ont pas été mesurés mériteraient des analyses spécifiques des 
différentes espèces du soufre. 
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Les autres forages suivis sur Dax sont davantage contaminés en fréquence et en 
concentration. Fontaine Chaude par exemple enregistre chaque année des maxima en 
nitrates atteignant 3 mg/l. Ce maximum se situe entre mai et septembre, c'est-à-dire en 
période de pompage et d'apport d'eau plus superficielle. Place de la Course a le même 
comportement. Saint Christophe F2, Elvina, GDXl ont des concentrations qui dépassent 
0,s mg/] tandis que Roth et Le Stade F2bis restent inférieurs à 0,7 mg/l pour les 
analyses connues. 

Sur les autres stations les nitrates sont quasi absents des analyses réalisées à Saint Paul- 
lès-Dax et Préchacq mais se retrouvent à Tercis (Bagnère 2 sur un prélèvement récent 
pourtant en période dite de "Hautes Eaux"), Saubusse (la Rouillère et Bérar) et 
Gamarde (Vieux Buccuron). 

Les corrélations entre nitrates et bicarbonates ne sont pas systématiques. 
Indépendamment des transformations qui touchent les nitrates, l'ion HC03 ne peut être 
tenu pour une espèce strictement superficielle et quand une autre nappe que l'ensemble 
Dano-Paléocène / Sénonien a un caractère bicarbonaté, elle est souvent exempte de 
N03. 

3.5. RÉPARTITION DE L'ACTIVITÉ TRITIUM 

Rappelons que la présence de tritium dans les eaux indique une contribution 
d'alimentation actuelle, post 1952, puisque les teneurs naturelles (avant 1952) dans les 
eaux ne dépassent pas l'unité tritium. 

Les concentrations en tritium sont relativement constantes pour la nappe alluviale 
(effet tampon), de 7.5 à 7.9 UT, mais aussi pour l'Adour, de 7.0 à 8.1 UT pour la 
période suivie. Le suivi effectué sur les précipitations à Dax sur 4 mois, en période 
hivernale, présente des teneurs comprises entre 2 et 4 UT, les valeurs du printemps et de  
l'été étant plus élevées. Les valeurs dans les précipitations actuelles décroissent, par 
rapport aux années antérieures (vidange du réservoir atmosphérique du tritium nucléaire 
introduit depuis 1952 jusqu'en 1963). En témoigne, le relevé des précipitations sur le 
bassin de  Parentis effectué à l'échelle mensuelle sur 1 an, entre mai 1984 et mai 1985, 
où les teneurs en tritium étaient comprises entre 5 et 22 UT. 

La composition isotopique en tritium des aquifères superficiels (Miocène, Oligocène) 
évolue entre 4 et 19 UT, comparable aux valeurs obtenues dans les précipitations 
atmosphériques actuelles (10 à 20 U.T.). Ces teneurs sont confirmées par l'analyse 
chimique qui montre des teneurs en No3 supérieures à 5mgIl. 

Les activités tritium des eaux thermales de la région sont basses mais variables d'un 
forage à l'autre et comme pour les nitrates, d'une analyse à l'autre en un même point. 
Ainsi, plusieurs forages de Dax ont des teneurs supérieures ou égales à 2 UT en période 
de basses eaux : Baignots 4, déjà repéré pour sa contamination superficielle, mais aussi 
Saint Christophe, Elvina, Fontaine Chaude et Le Stade. De même, ponctuellement, 
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Saubusse maja) et Tercis (Bagnère 1) ont des activités de 2 UT. Les teneurs les plus 
élevées (4 UT) proviennent de Gamarde, source et forage confondus, et les plus faibles 
de Préchacq et Saint-Paul-lès-Dax. 

Pour quantifier un apport d'eau récente de façon précise dans l'aquifère thermal, on se 
rend bien compte que la connaissance de la fonction entrée est primordiale. Il est 
possible d'estimer un pourcentage de mélange si l'on suppose une "dilution" des eaux de 
l'ensemble dacquois par des eaux de surface (comme le confirme le tritium et les 
nitrates détectables sur certains captages). Certains points des aquifères profonds 
présentent des teneurs en tritium supérieures à 2 UT, ce qui indique la présence d'eaux 
récentes : 
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Les teneurs en tritium sont comprises entre 2 à 4 UT. Ces valeurs correspondent 
uniquement à des périodes de  mi-saison tliermale (nappe chaude en état 
intermédiaire, en mai-juin) ou de  fin de  saison thermale (nappe chaude en étiage, 
octobre). Des prélèvements effectués en intersaison thermale (à partir de fin janvier) 
présentent des teneurs en tritium plus faibles, voire nulles. En effet l'arrêt de 
l'exploitation des forages thermaux favorise l'expulsion des eaux de mélange, nappe 
alluviale-nappe chaude. 

En première approximation, si l'on retient la valeur de 2 UT en 'H détectée dans une 
source thermale à Dax (valeur moyenne) et en supposant un mélange avec des eaux 
superficielles (environ 7 UT pour la nappe alluviale) on obtient un pourcentage de 28 % 
de mélange, compatible avec les % obtenus avec les variations de la composition 
chimique. Cette valeur parait très importante, on peut cependant faire remarquer que 
2 UT en 3~ correspond à un maximum et que cette valeur n'est pas constante dans le 
temps. D e  plus les analyses mettant en évidence la présence de tritium ont toujours été 
réalisées entre les mois d'avril et d'octobre. Ces mois correspondent au maximum 
d'activité des stations thermales donc à des débits prélevés importants. Les forts 
rabattements de la nappe thermale ont donc pu provoquer une infiltration d'eaux plus 
superficielles. Ce  pourcentage devrait donc être une valeur maximale. Un apport 
direct par les eaux de l'Adour reste également possible, avec des teneurs en tritium 
comparables à celles de la nappe alluviale-miocène 

L'approche multicritère est nécessaire, car l'absence de tritium ne prouve pas 
I'absence de contamination : les prélèvements de février 99 ont tous donné des activités 
inférieures à 1 UT ; pourtant des nitrates ont été dosés à Tercis-Bagnère 2 et des nitrites 
à Bagnère 2 et à Dax - Place de la Course. Le taux de mélange faible et la diminution 
des teneurs en tritium dans les eaux superficielles expliquent la non détection du tritium. 

3.6. CONCLUSIONS 

En confrontant l'ensemble des critères, on constate des convergences : 

- la plupart des eaux thermales sont concernées par un phénomène de mélange avec des 
eaux superficielles ; 

- les mélanges sont d'ampleur variable suivant la période de l'année et suivant le site ; ils 
peuvent atteindre une proportion de 30 % mais sont plus limités dans la plupart des 
cas ; 

- ils ne résultent pas seulement de l'infiltration directe de la nappe alluviale (Saubusse); 
celle-ci peut avoir des relais ou d'autres ressources peuvent être sollicitées (miocène, 
oligocène ?) ; 

- les forages de Saint-Paul-lès-Dax et dans une moindre mesure ceux de Préchacq sont 
plus épargnés par ce phénomène ; 

- à Dax, le groupe ouest (Baignots, Boulogne) est plus touché que les autres forages ; 
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- l'étude du comportement des teneurs en nitrates implique dans tous les cas, au moins, 
où des sulfures sont présents, une dénitrification partielle au cours du processus de 
mélange ; 

- le processus de mélange peut d'ailleurs affecter aussi une espèce comme les 
bicarbonates ; 

- les outils de traçage des contaminations (variations saisonnières des compositions 
chimiques, nitrates, tritium) doivent être utilisés en parallèle, aucun n'étant 
complètement fiable à lui-seul. 
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4. Faciès hydrogéochimiques du Bas Adour 

4.1. ETUDE DES AQUlFERES SUPERFICIELS 

4.1.1. Caractéristiques chimiques des aquifères 

Le tableau 6 présente les caractéristiques chimiques des aquifères non thermaux. Voici 
les principales caractéristiques résumées ci après. 

dans l'ensemble leur profil chimique est bicarbonaté calcique (fig. 5) mais il y a des 
exceptions ; 

le Dano-Paléocène est en général, bicarbonaté calcique et magnésien ; 

dans certains aquifères le calcium est remplacé par le sodium voire par le 
magnésium. Cette substitution peut s'expliquer dans le cas de réservoirs confiriés où 
le pH augmente et où la sursaturation en carbonate provoque la précipitation de 
calcite et limite la teneur en calcium ; cela peut être le cas, localement, de 
l'oligocène, des Sables infra-molassiques ; 

dans d'autres cas il y a, au contraire, un mélange avec des eaux chargées en sels 
évaporitiques qui donnent à la composition de l'aquifère un caractère chiomré 
sodique oulet sulfaté (fig. 6) ; 

cette contamination ne se produit pas seulement dans la zone du Bas-Adour 
(Eugénie, Sarraziet, Meilhan, Hagetmau, ...) ; 

les aquifères de l'oligocène et des Sables infra-molassiques sont à la fois 
relativement homogènes et protégés des contaminations superficielles et profondes ; 

l'aquifère du Cénomanien-Turonien est homogène mais présente des traces de 
contamination superficielle (N03) ; 

I'Eocène est atteint par des contaminations profondes mais rarement par les nitrates ; 

les forages à I'Eocène qui présentent des températures anormalement élevées 
(Demu, Le Houga, Nogaro, Sorbets) sont exempts de contamination chimique. 
L'augmentation de température se ferait alors par sinzple con(1uction tlterniiquc; 

les anomalies de teneurs en silice sont directement liées à la température 
d'équilibration (fig. 7) ; 

les nitrates sont en général absents quand I'écliantillon présente une concentration 
supérieure à 50 mgIl en sulfates (fig.8). Cela laisse supposer que dans le 
fonctionnement des systèmes forage-aquifère une contamination chasse l'autre. Un 
même site ne peut en même temps être contaminé par des eaux superficielles et par 
des eaux profondes. Un forage peut alternativement connaître les deux types de 
mélange (Sarraziet Fl). 
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Caractéristiques 
Bicarbonatée calcique ; contaminée en 
NO3 (20mgA) 
apparemment stable (analyses à préciser); 
contaminée en NO3 (27mgA) 
Bicarbonatée calcique ; les plus 
minéralisés sont e ~ c h i s  en Ca, K, HC03, 
S04 et NO3 ! 
Si02 élevé à Pampara (lié à T" comme 
ailleurs) 
Bicarbonatées pauvres en S04  ; 
calciques sauf Tartas B. et Pomarez L. 
sodiques ; St G.d'A ponctuellement 
magnésienne; peu contaminée en NO3 
sauf St G.d'A avec PO4 
Bicarbonatées sauf à Bastennes : Na-CI ; 
calciques Na, K, Vicq F., Eugénie I.,S.L., 
S.N., Lasseppe, Donzacq : Mg ; peu 
contaminée en NO3 sauf à Nousse C., 
Orist et Donzacq 
Bicarbonatées sauf à Lectoure (S04, CI) ; 
calciques sauf Lectoure (Na, Li), Buros 
(Na) ; sauf à Lamazère ; NO3 absents 

Bicarbonatées sauf à Eugénie, Gourbera, 
Meillian, Sarraziet (S04, Cl) ; calciques et 
magnésiennes sauf Hagetiuau, Eugénie, 
Gourbera, Mont de M., Meil lm 
Sarraziet (Na, K, Sr) ; Br à Sarraziet ; B, 
HS- à Eugénie, Srnaziet, Hagetmau, 
Lasseppe; Fe, AI à Meillm, Gourben, 
Toulouzette ; NO3 là où S04  faible 

Minéralisation 
moyenne 
(cond.>385pS/cm) 
faible<250pS/cm 

Variable (371 à 
628pSIcm) 

faible à moyen 

Faible à moyen ; 
pas liée à To ; 
ponctuellement 
forte (1600~iSlcin à 
Bastennes) 
Faible sauf à 
Lectoure 
(2550~iSIcm) 

Moyenne 
(400pSIcm) sauf 
Eugénie, Gourbera, 
Meillian, 
S a m i e t  : liée à Ta 

Adour 

Nappe alluviale 

Miocéne 

Oligocène 

Eocènc 

Sablcs inlra- 
iiiolassiques 

Dano- 
Paléocène 
Sénonien 

pH 
élevé 
>S,l 
neuire 

Variation de 0,9 
unité; 
minéralisé=>acide 

plutôt basique 

Variable (6,99 à 8,l) 

Homogène (7.25 à 
7,s) 

Très variable (6,s à 
8,6) 

Température 
Variation de 5'C entre 
HE et BE 
stable 

variable suivant les 
sites 

variation de 5°C entre 
sites (Hippodrome- 
Dax F2 et 4H: 4,6'C; 
St G.d'A :3"C) 

Variable mais faible 

Moyennement élevée 
(27 à 46'C sauf 
Pécorade F1 19°C en 
03/85 
<20°C sauf Eugénie 
(toutes), Gourbera, 
Lasseppe, Meillian, 
S a m i e t  et 
Toulouzette 

Propriétés redox 
a priori oxydante 

a prion oxydante 

plutôt oxydant 

plus réducteur (Fe, Mn 
dissous) 

Variable (321 à 38 mV) 

Plutôt réducteur 

Contrasté (-124 à 
Eugénie C.M. +498 à 
Gousse) 
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' l'Adour 
Miocène+N.A. 
Oligocène 

180'0 1 1  
X ~ o c ~ n e  . -,. - 

ItSU,U x Sables ss-mol. 

140,O Dan.pal. ou sen. 

Figure 5a : Relation CdHCOj dans les aquifées 
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x Sables ss-mol. 
Dampal. ou sen. 

5 60 i Miocène+N.A. 
40 - g 20 

5 O 

Figure Sb : Relation SiOfiCO3 dans les aquzjêres 
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i Miocène+N.A. 

x Sables ss-mol. 

VI" / 

h . 0  100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 6Ob,O 700,O 800 

S04 (mgll) 

Figure 6 : Relation cd04 dans les aquifwes 
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0,o 10,O 20,O 30,O 40,O 50,O 60,O 70.0 

T'C 

Figure 7 :  Relation SiOdternpérature dans les aquiferes 
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Figure 8 : Relation N03/SOI dans les aquzjêres superficiels 
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4.1.2. Appor t  d e  I'étude i so topique  

Les figures 9 et 10 montrent les fluctuations en 6180 et 6 ' ~  pour l'Adour à Dax et la 
nappe alluviale en amont de Dax, dans la commune d'Yzosse respectivement. Sur la 
figure 11 sont représentées les fluctuations en tritium, pour la nappe alluviale et 
l'Adour. 

Le suivi isotopique de l'Adour à Dax (pont de la Ribeyre) montre une bonne stabilité 
des valeurs de 6180, 6 ' ~  et tritium, pendant la période estivale et quelques fluctuations 
pendant la période hivernale. Le suivi isotopique de la nappe alluviale de l'Adour 
(forage agricole Mr Sensacq à Yzosse) montre peu de fluctuations sur la période suivie, 
la nappe alluviale jouant le rôle de "tampon", les teneurs en isotopes sont donc plus 
constantes. 

Le  diagramme 6 2 ~  verszrs 6180 de la figure 12 présente les points représentatifs des 
eaux de  pluies échantillonnées à Dax (d'octobre 97 à juin 98, cf. fig. 1), des eaux de  
l'Adour, au pont de la Ribeyre, et de la nappe alluviale en amont de Dax (de juillet 97 
à avril 98). 

Les points de la nappe alluviale et de l'Adour s'alignent entre cette droite et celle de 
Craig, et au vu de ces premiers résultats, la composition isotopique moyenne de la 
fonction entrée, c'est-à-dire des eaux superficielles dans la zone de Dax, serait voisine 
de - 6 %O en oxygène-18 et - 45 %O en deutérium. Si l'on considère comme référence 
l'ensemble des eaux superficielles (pluies-nappe alluviale, Adour), on obtient une droite 
locale de référence légèrement différente de celle définie à partir des pluies mensuelles : 

Droite d'équation 6 ' ~  = 7.64 6180 + 8.91 (avec rZ = 0.93 et n = 23). 

Cette droite sera prise comme référence locale de la fonction entrée, c-à-d représentative 
des eaux qui s'infiltrent actuellement dans le Bas-Adour. 

Il est à signaler que les compositions isotopiques n'apparaissent pas modifiées dans la 
nappe alluviale par une éventuelle arrivée d'eaux thermales, même en intersaison 
thermale. Le  point échantillonné est trop éloigné du site thermal. II a été choisi 
justement pour représenter l'aquifère alluvial en dehors de toute interaction avec les 
nappes profondes chaudes. 

Les concentrations en tritium sont relativement constantes pour la nappe alluviale (effet 
tampon), de 7.5 à 7.9 UT, mais aussi pour l'Adour, de 7.0 à 8.1 UT pour la période 
suivie. Le suivi effectué sur les précipitations à Dax sur 4 mois, en période hivernale, 
présente des teneurs comprises entre 2 et 10 UT, les valeurs du printemps et de l'été 
étant plus élevées. Les valeurs dans les précipitations actuelles décroissent, par rapport 
aux années antérieures (vidange du réservoir atmosphérique du tritium nucléaire 
introduit depuis 1952 jusqu'en 1963). En témoigne, le relevé des précipitations sur le 
bassin de Parentis effectué à l'échelle mensuelle sur 1 an, entre mai 1984 et mai 1985, 
où les teneurs en tritium étaient comprises entre 5 et 22 UT. 
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En résumé, les mesures effectuées permettent : 

- de déterminer les caractéristiques isotopiques des eaux qui peuvent constituer un 
signal d'entrée dans le système du Bas-Adour ; 

- de définir une droite locale régionale, d'équation 6 ' ~  = 7.64 6180 + 8.91, différente 
de celle établie pour les pluies, avec un excès en deutérium proche de 11 ; 

- de montrer que les teneurs en "0 et 'H de l'Adour et de la nappe alluviale sont 
comparables. 

Tous les points d'eau de l'aquifëre plio-quaternaire, Miocène, présentent du tritium, 
entre 2 et 22 UT, témoignant du caractère très récent des eaux de ce système. La 
composition en isotopes stables est similaire à celle de l'Adour et celle du point pris 
comme référence en amont de Dax (forage agricole d'yzosse) 

La majorité des points échantillonnés au sein de l'Oligocène et de 1'Eocène témoigne 
d'une absence de recharge actuelle (pas de tritium mesurable), à l'exception de quelques 
points dans les aquifères les plus superficiels de l'Oligocène. Dans ces forages, la 
présence de tritium est également associée à la présence de nitrates, en quantité qui reste 
cependant faible (< 7 mg/l) : 

Nous avons reporté, dans le diagramme 6 2 ~  versus 6180 précédent (fig. 12), les points 
représentatifs des forages échantillonnés dans les aquifères Miocène, Oligocène, 
Eocène. Les points s'alignent à proximité de la droite de Craig, et on constate que la 
gamme de variation des compositions est importante pour les 3 aquifëres (de - 6 à 
- 10 %O en oxygène-18, et de - 31 à - 61.5 %O pour le deutérium). 

Dbsignation 
Forage Soulu 
Forage Béziat 

Pampara 

Pour l'ensemble des points étudiés, l'origine des eaux est météorique. La composition 
isotopique de l'eau n'a pas été modifiée lors de la circulation en profondeur. Il n'y a pas 
eu échange entre l'oxygène des eaux d'infiltration et l'oxygène des minéraux des roches 
traversées au cours du transfert, ni mélange avec d'autres fluides. 

Les compositions isotopiques du forage Pampara à St-Paul-les-Dax et des autres points 
d'eau du Miocène (Helvétien, Aquitanien ou Miocène indifférencié) sont très proches 
de celles de la nappe alluviale à l'amont de Dax, de l'Adour et des eaux de pluies de 
Dax. 

Commune 
Orthevielle 

Anie 
St-Paul les Dax 

Les points représentatifs de I'aquifëre Oligocène se situent largement au dessus de la 
droite régionale. C'est le cas notamment pour le forage de M.Soulu à Orthevielle, qui 
témoigne d'une participation d'eau actuelle à la recharge (présence de tritium, de 
nitrates, enrichissement en chlorure). La composition isotopique observée est 
surprenante et demande à être vérifiée. 
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Aquifère 
Oligocène 
Oligocène 
Miocène 

Tritium (UT) 
10.2 +/- 0.5 
6.0 +/- 0.3 
2.8 +/- 0.4 

NO3 mgn 
5.7 
1.45 

O 
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1 8 2H "/"" (SMOW) 

- nappe alluviale 

+- l'Adour 

Eocène 

-- Oligocke 

e Aquitanien 

--+ Helvéîien 

Figure 12 : Diagramme s"~(H~0) versus # 8 0 ~ ~ )  pour la fonction entrée 
et les nappes superj?cielles 
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Pour les autres forages de l'Oligocène, les compositions en isotopes stables sont à 
associer à une absence de tritium et à des activités en carbone-14 qui reflètent un temps 
de résidence très long au sein de l'aquifère : 

La recharge de ces points est ancienne : on peut émettre l'hypothèse que la composition 
isotopique de ces points peut être mise en relation avec la composition isotopique 
existant à i'époque de la recharge, dans la bordure Nord-Pyrénéenne (avec une 
participation marquée de masses d'air d'origine méditerranéenne ?). 

On distingue deux types d'eaux échantillonnées dans l'aquifère Eocène : 

Agc calculé 

années 

12000-17000 

6000-19000 
. 

22000-26000 

+ les points d'eau échantillonnés dans le faciès des snbles infra-nioInssiques sont 
caractérisés par des teneurs en bicarbonates comprises entre 2 et 4 meqll, une 
température localement élevée, pour des profondeurs inférieures à 1000 m (conductivité 
thermique liée à une structure anticlinale associée probablement à un diapir etlou 
réchauffement par des eaux plus profondes), des valeurs appauvries en 6"0 et 6 ' ~ ,  une 
absence de tritium détectable et de faibles activités I4c qui conduisent à des temps de 
résidence de 17000 a 25000 ans : 

Désignation 

F1 Petche 

F Bourguignon 

F Lalanne 

Ces eaux échantillonnées au sein des sables infra-molassiques sont appauvries par 
rapport aux eaux des aquifères superficiels de 2 %O en oxygène-18 et jusqu'à 14 %O en 
deutérium. Cet appauvrissement s'accompagne d'activités faibles en carbone 14, et de 
températures, calculées à partir des gaz nobles (néon, argon, krypton, xénon), de 5 à 7°C 
plus faibles que la température actuelle de l'air. Blavoux et al. (1993) indiquent une 
origine dans le Pléistocène tardif (20 000-30 000 ans) (rap. BRGM R39 397). 

6 1jC (CITD) 

%O vs PDB 

-12.7 

-5.5 

-10.9 
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Commune 

Pontonx-sur-Adour 

Taitas 

Pomarez 

A 1 . 1 ~  

Oh cm. 

10.5 i 0.4 

2 . 6 I  0.5 

3.3 f 0.4 

Tritiuni 

UT 

0.9 f 0.4 

< 0.8 

0.8 0.3 
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Pour les autres forages de l'Oligocène, les compositions en isotopes stables sont à 
associer à une absence de tritium et à des activités en carbone-14 qui reflètent un temps 
de résidence très long au sein de l'aquifère : 

La recharge de ces points est ancienne : on peut émettre l'hypothèse que la composition 
isotopique de ces points peut être mise en relation avec la composition isotopique 
existant à l'époque de la recharge, dans la bordure Nord-Pyrénéenne (avec une 
participation marquée de masses d'air d'origine méditerranéenne ?). 

On distingue deux types d'eaux échantillonnées dans l'aquifère Eocène : 

4 les points d'eau échantillonnés dans le faciès des sables infra-molassiques sont 
caractérisés par des teneurs en bicarbonates comprises entre 2 et 4 meqll, une 

Désignation 

FI Petche 

F Bourguignon 

F Lalanne 

température localement élevée (DEMU) , pour des Profondeurs inférieures à i&0 m 
(conductivité thermique liée à une structure anticlinale associée probablement à un 

Commune 

Pontonx-sur-Adour 

Tartas 

Pomarez 

Tritium 

UT 

0.9 + 0.4 

< 0.8 

0.8 + 0.3 

diapir etlou réchauffement par des eaux plus profondes), des valeurs appauvries en 6"0 
et F'H, une absence de tritium détectable et de faibles activités 14c qui conduisent à des 
temps de résidence de 17000 à 25000 ans : 

Ces eaux échantillonnées au sein des sables infra-molassiques sont appauvries par 
rapport aux eaux des aquiferes superficiels de 2 %O en oxygène-18 et jusqu'à 14 %O en 
deutérium. Cet appauvrissement s'accompagne d'activités faibles en carbone 14, et de 
températures, calculées à partir des gaz nobles (néon, argon, krypton, xénon), de 5 à 7°C 
plus faibles que la température actuelle de l'air. Blavoux et al. (1993) indiquent une 
origine dans le Pléistocène tardif (20 000-30 000 ans) (rap. BRGM R39 397). 

8 1 3 ç  (CITD) 

%O vs PDB 

-12.7 

-5.5 

-10.9 
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A 

% cm.  

10.5 & 0.4 

2.6+ 0.5 

3.3 + 0.4 

Age calculé 

années 

12000-17000 

6000-19000 

22000-26000 
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des paléo-températures, calculées à partir des gaz rares, entre 5 et 9" C ; soit une 
infiltration des eaux au cours d'une période plus froide que l'actuel (probablement 
au Pléistocène). 

14 Ainsi si l'on cartographie l'activité C pour la nappe des sables (Pouchan et al., 
Rap. BRGM R39 538), le centre du bassin apparaît comme une zone d'eaux très 
anciennes avec de faibles activités I4c, la zone est étant caractérisée par des activités 
14c plus élevées (Demu, Pléhaut, Lamazère). 

En conclusion, l'étude des aquifères superficiels montre et confirme les précédentes 
remarques présentées dans les rapports BRGM R39 538 et R39 397. 

des eaux peu minéralisées avec un faciès bicarbonaté-calcique ou calcique et 
magnésien ; 

l'existence d'eaux très anciennes dans les aquifères oligocène et éocène ; 

une signature isotopique différente de celle des aquifères les plus superficiels (nappe 
alluviale et miocène) notamment pour le faciès des sables infra-molassiques de 
1'Eocène et pour les points échantillonnés dans l'oligocène. Seuls les points de 
I'Eocène plus carbonaté présentent une signature proche de celle des aquifères 
superficiels, 

l'aquifère des sables infra-molassiques présente des caractéristiques hydrochimiques 
et isotopiques homogènes avec des temps de résidence proches ou supérieurs à 
20000 ans, et une singularité de la zone située au Nord qui présente des 
caractéristiques différentes avec de plus fortes minéralisations et des indices 
d'alimentation dans un contexte paléoclimatique différent (Lectoure). Cependant les 
données disponibles sur cette zone sont fragmentaires et demanderaient à être 
complétées. 

4.1.3. Variations dans l e  temps de la composition des aquifères 
indifférenciés 

a) Variations pluriannuelles 

Le suivi des aquifères non thermaux n'a pas la même densité de mesures que celui de 
l'aquifère thermal du Bas-Adour. Cependant, les contaminations y sont fréquentes ce 
qui est en général lié à des variations dans le temps. Les contraintes pour avoir une 
estimation rigoureuse des variations pluriannuelles restent les mêmes (même site, même 
profondeur, même mois, suivi régulier et réparti sur plus de 4 ans). 

Seuls 4 sites ont eu des analyses (mais ponctuelles) dans la même période et sur 
plusieurs années : Gousse-Gourgues, Saint Aubin-Peyradère, Saint Aubin-Sartout, 
Sarraziet-Taulade. Ils sont tous situés dans le Dano-Paléocène et leur suivi va de 1992 à 
1997. Les paramètres les plus sujets à variation y sont Ca, Mg, HCO3, le pH, la 
conductivité et les nitrates. Les fortes évolutions qui peuvent apparaître d'une année sur 
l'autre sont en général compensées par la suite. Seuls les teneurs en nitrates paraissent 
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augmenter de 54 % de 1992 à 1997 à Saint Aubin-Sartout et sont inultipliées par 5 à 
Audignon-Marseillon de 1985 à 1991 (mais sans suivi régulier). II n'est donc pas 
possible de mettre en évidence des variations pluriannuelles sigi-iificatives de la chimie 
de ces aquifères. 

b) Variations saisonnières 

Leur amplitude dépasse souvent celle des variations pluriannuelles. Sur les forages au 
Miocène, Sables infra-molassiques, Cénomanien-Turonien, les données ne permettent 
pas de mettre en évidence de variation. Sur les forages à l'oligocène, 4 sites ont été 
suivis en septembre 1996 et mars 1997. 

Sur ces quatre cas l'ampleur des variations n'est pas remarquable et aucune espèce ne 
présente de variation systématique. Sur les forages à I'Eocène, pendant la même 
période, 5 sites (présentant pour 4 d'entre eux un caractère thermal) ont été suivis. Les 
mêmes remarques peuvent être faites (faible amplitude des variations en général, 
caractère non systématique pour la plupart des espèces). Malgré tout i l  semble que les 
teneurs en Ca aient tendance à augmenter pendant la période de hautes eaux ainsi que, 
dans une moindre mesure les teneurs en HC03. Les teneurs en Mg et K auraient 
tendance à baisser dans le même temos. On oeut retrouver ces tendances dans 
l'Oligocène. Ces variations interviennent sur des sites ne présentant aucun signe de 
contamination superficielle. Il est donc prématuré d'en tirer des conclusions. 

4.2. L'AQUIFÈRE THERMAL 

Une première classification de l'ensemble des points d'eau analysés dans les stations 
thermales du Bas-Adour avait été proposée dans le rapport R39397. Six groupes 
distincts principaux s'individualisent : groupes de Dax, Gainarde, Précliacq, Saubusse et 
Tercis, auxquels se rajoute le groupe des saumures de Saint-Pandelon.. Ils ne se 
superposent pas toujours avec les domaines des stations et suggèrent ou confirment des 
similitudes entre les eaux de zones diverses. La figure 13 présente le diagranime 
6 '~(H20) V ~ Y S ~ I S  6180 (30) pour les différents groupes, et la figure 14 replace leur 
composition isotopique dans le contexte général du Bas-Adour. 

4.2:l. Groupe de  Tercis 

Eaux les plus minéralisées de la région (> 3500 pSlcin), de composition relativement 
homogène, elles sont nettement chlomrées sodiques. De températures moyennes (36- 
40°C) ces eaux présentent des traces de sulfures (1 ing/l) 

Rapport BRGM R40675 



Ressources thennomin~rales du Bas Adour - Grille d'observation de la qualit6 des eaux 

S 180 o/oo (SMOW) 

A -  pluies 

nappe alluviale 

- l'Adour 

i "  Groupe de Ptéchac< 

4 Groupe de Tercis 

-+- Groupe de Saubusse 

t Groupe de Gamarde 

Figure 13 : Diagramme 8 ~ @ 2 0 )  versus &'O@&.@ pour 
lar dfffints groupes tAerrnam 
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6 2H OIo0 vs SMOW 

-20 - 

6 180 "/O0 vs SMOW - Eaux superficielles et pluies 

t Sources thermales 

Dano-paléocène 

- Sables infia-molassiques 

Figure 14 : Diagramme &H(H~O) versus 880(H20) 
Contexte général du Bas-Adour 
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4.2.2. Groupe de Saubusse 

Moyennement minéralisées, ces eaux ont un faciès bien homogène mais sans trait 
réellement dominant. Les températures y sont moyennes (36-42OC) et les sulfures n'y 
ont pas été mesurés. Les analyses de GDX-1, forage géothermique de Dax, et les moins 
minéralisées du forage Sébastopol se rattachent à cette série (quoique plus chaudes et 
potassiques pour ces dernières). Signalons que l'analyse de l'eau de GDX fortement 
minéralisée (6,2 gll) possède un rapport S04/C1 identique aux autres analyses GDX-1. 
Les rapports entre les autres espèces sont par contre différents. N'ayant pas, à ce jour, 
d'information complémentaire sur cet échantillon nous ne pouvons conclure à 
l'existence d'un pôle minéralisé profond sur GDX-1. 

4.2.3. Groupes de Gamarde 

Un premier groupe est formé par les analyses du forage et de la source de "Vieux 
Buccuron". Malgré une différence de profondeur de captage de plusieurs centaines de 
mètres, les eaux du forage et celles de la source analysées en 1991 sont homogènes: 
chlomrées sodiques, sulfurées (55mg/l), bicarbonatées, magnésiennes et relativement 
riches en bore et en brome. D'autres analyses de la source de Vieux Buccuron montrent 
une nette tendance à se rapprocher des eaux des aquifères sus-jacents (appauvrissement 
en Cl, en Mg, en Na, en K et en B mais pas en Ca, ni en HC03). II s'agit d'eaux froides 
(< 20°C) dans tous les cas. 

Deux sous-groupes peuvent se rattacher au groupe de Gainarde : 

- celui de Trou Madame (à Préchacq) qui présente cependant des teneurs en Br 
nettement plus élevées (2,5 mg/l) et une température plus forte (30°C) 

- celui de Avenue (également à Préchacq) lui, plus riche en K (3 1 md1) 

4.2.4. Groupes de Dax 

Un premier groupe ("Dax 1") est constitué par les eaux des forages d'Elvina, de 
Fontaine Chaude, de Place de la Course, du Stade, de Roth (en partie) et de Saint 
Christophe. Les eaux y sont sulfatées, calciques et potassiques et riches en silice 
(>30 mgIl). Leurs températures sont relativement élevées (52-63OC). Les analyses de 
SPDX, forage géothermique de Saint-Paul-lès-Dax, présentent le même faciès. Les 
analyses des forages Baignots 4, Boulogne 2 ainsi que le niveau à -232111 du forage Roth 
formant le sous-groupe "Dax 2", présentent des caractères proches de "Dax 1" mais 
tendant vers ceux des aquifères supérieurs. L'étude des variations saisonnières 
conclue aussi à un mélange plus poussé de  ces eaux avec les eaux superficielles. 
Enfin, dans le forage Boulogne 2, des concentrations anonnaleinent élevées en Ni 
(270 pg/l), en Cu (735 pg/l) et, dans une moindre mesure en Zn (79 pg/l) sont dosées 
sur l'échantillon prélevé à - 220m. Ces éléments peuvent être considérés comme 
marqueurs de la présence d'opliite au contact du fluide à cette profondeur (des valeurs 
moins élevées sont détectées également à -232m). 
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On peut également attribuer au lessivage de cette roche magmatique les valeurs plus 
élevées en silice (> 40 mg/l) rencontrées dans plusieurs analyses d'eaux dacquoises 

4.2.5. Groupe de Préchacq 

Ce groupe comprend les analyses des eaux des forages Montaigne 1 et 2, du puits T5, 
des sources Darroze et La Hire. C'est le groupe le plus riche en sulfates (> 500 mgll); 
légèrement sulfuré (6-7 mg/l), assez riche en silice, il est fortement calcique, magnésien 
et potassique. Les eaux de ce groupe sont chaudes (57-60°C). 

4.2.6. Les saumures de Saint Pandelon 

Lessivant les évaporites du diapir de Benesse-Saint Pandelon, plusieurs sources de 
saumure sont exploitées. Les analyses de trois d'entre elles, Salines de Dax, Miradour et 
Splendid, font apparaître leur diversité, tant au niveau de leur état de saturation que de 
la répartition des espèces dissoutes. La comparaison des rapports entre éléments 
provenant a priori de la dissolution d'évaporites conduit aux remarques suivantes : 

- les rapports Na/K mettent en évidence des similitudes entre saumures elles-mêmes et 
entre saumures et groupes d'eaux minérales. Les autres éléments (Ca, Mg, S04)  sont 
plus ou moins sollicités au cours de la circulation ultérieure de l'eau minérale et leurs 
rapports se modifient ; 

- schématiquement deux groupes se distinguent parmi les saumures (les "sodiques" 
comme Salines et Miradour et les "potassiques" coinine Splendid). Les eaux 
minérales ont les mêmes rapports et  In même subdivision : les "sodiques" avec 
Tercis et Gamarde, les "potassiques" avec Précliacq et  Dax. Saubusse se situe 
entre les deux tendances ; 

- les différences chimiques entre saumures reflètent les différences minéralogiques des 
évaporites, elles mêmes fonction des stades d'évaporation/cristallisation du milieu 
marin triasique. 

Les sources Bidas et  fontaine salée de  Dupéré rejoignent ce groupe, avec une 
tendance potassique marquée comme pour les eaux de Dax. 

L'obsewation des variations saisonnières met en évidence l'influence plus ou moins 
prononcée des eaux superficielles. Plus généralement, les données chimiques 
témoignent de l'existence de mélanges, dans la plupart des groupes, avec les aquifères 
sus-jacents. Parallèlement des relations peuvent être suspectées entre eaux minérales et 
saumures. L'étude des aquifères superficiels et de  la fonction entrée confirme ces 
mélanges. 

Des interactions entre les eaux de surface et les eaux profondes aux émergences, 
entraînent un "rajeunissement" des eaux. L'Adour et la nappe alluviale présentent des 
caractéristiques isotopiques et chimiques qui permettent d'expliquer localement les 
teneurs en tritium et nitrates détectées aux émergences des eaux profondes. 
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5. Concept hydrogéochimique. Acquisition de la 
minéralisation des eaux thermales 

La composition chimique des eaux est le résultat de processus comme l'interaction avec 
les roches constituant l'aquifère et l'activité des micro-organismes se développant dans 
les conditions souterraines. Nous allons examiner ces processus et les conditions dans 
lesquelles ils se produisent. 

Les eaux des aquifères du Sénonien au Paléocène, parmi les stations thermales du Bas- 
Adour, rencontrent principalement deux types de formations : 

l'aquifère proprement dit, les carbonates et principalement la dolomite CaMg(C03)~ 

les diapirs et niveaux triasiques évaporitiques où dominent le gypse (CaS04.2Hz0) 
ou I'anhydrite (CaS04) et la halite (NaCl) 

C'est à partir des équilibres en profondeur (en température et en pression) avec ces 
minéraux que va se bâtir la composition des eaux thermales. 

- l'écart entre les températures d'émergence et les températures profondes calculées 
par géothermométrie est variable (entre 86 et 12'C) ce qui traduit des conditions de 
remontée différentes (plus ou moins rapides,...). 

- les conditions thermiques profondes, sont probablement diverses, mais pas autant 
que le laissent supposer ces résultats (57 à 102OC) en partie influencés par des 
phénomènes de mélange. 

- il apparaît qu'aucune eau n'atteint l'équilibre avec le gypse (ou I'anhydrite), mais 
par contre, elles sont toutes sursaturées vis à vis de la dolomite. 

Le comportement du soufre dans les eaux minérales du Bas-Adour est le suivant : 

- dissolution de I'anhydrite en profondeur : 

Cas04 2 caZ' + ~ 0 4 ~ -  
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- réduction bactérienne des sulfates: 

- ré-oxydation du soufre au cours de la remontée 

La réduction des sulfates enrichit l'eau en 1 8 0  et inversement la ré-oxydation du soufre 
l'appauvrit. Trois déductions s'ensuivent pour les eaux où les températures calculées 
(notamment par le géothermomètre isotopique sulfate-eau et les géothermomètres 
chimiques) coïncident : 

- la réduction des sulfates s'est effectuée après équilibration eaulsulfate, 

- la ré-oxydation a été complète, 

- l'eau s'est équilibrée avec les sulfates à la même température qu'avec le quartz 

Les exceptions sont, quant à elles, de trois types: 

- température calculée trop élevée dans un contexte sulfuré (Gamarde): la ré-oxydation 
est incomplète ; 

-température calculée trop basse dans un contexte sulfuré (Eugénie). Le contexte est ici 
différent de celui du Bas-Adour et deux hypothèses peuvent être avancées : soit un 
début de réduction avant l'équilibration isotopique, soit une température d'équilibre 
différente entre quartz et "0 ; 

- temoérature calculée troo élevée en l'absence de sulfures (Saubusse). Les eaux de 
Saubusse en général et de Raja en particulier présentent plusieurs singularités (Na/K, 
Br, 6 3 4 ~ ( ~ 0 4 ) ,  8l3c, Tritium) laissant penser à l'influence d'autres niveaux aquifères. 

II reste, entre autres, à expliquer la sous-saturation en sulfates et la sursaturation en 
bicarbonates causes principales de la diversité des eaux minérales du Bas-Adour. 

5.2. LE COMPORTEMENT DU SOUFRE 

Les récentes données isotopiques acquises pour le soufre-34 des sulfates confirment le 
schéma d'évolution des espèces du soufre présenté plus haut. Le processus de base étant 
trouvé il s'agit de l'appliquer et d'expliquer, par exemple, pourquoi coexistent sur cette 
région deux types d'eau ayant des différences marquées : 

d'une part des eaux froides (ou tièdes), sulfurées et relativement enrichies en 
soufre 34 
d'autre part des eaux moins enrichies, chaudes et dépourvues (ou presque) de 
sulfures (annexe 1 et figure 15). On peut ranger dans la première catégorie les eaux 
de Gamarde, Trou Madame, Avenue et Tercis; les diverses autres dans la seconde 
catégorie. 
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Figure 15 : Evolution de Lf4s(s04) en fonction de la température 
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Cette dichotomie résulte de l'ampleur des 2 phénomènes déjà invoqués : la réduction 
bactérienne et la ré-oxydation. 

t La source Bidas (Pouillon) qui lessive le trias évaporitique en surface a été choisie 
par Bosch et al. comme référence 6 3 4 ~ ( ~ 0 4 )  = 15 %O vs CDT). Afin de lever toute 
ambiguïté sur la valeur de 6 3 4 ~  (S04) il convient de tenir compte des travaux de 
Claypool et al. (1980), retraçant l'évolution des teneurs en isotopes lourds des sulfates 
marins au cours des temps géologiques. Pour 6 3 4 ~ ( ~ 0 4 )  les valeurs triasiques sont 
comprises entre 12 et 17 %O vs CDS, et pour 6 ' 8 0 ( ~ 0 4 )  entre 13 et 15 %O vs SMOW. Ici 
les valeurs de 6 3 4 ~  sont toutes supérieures à 20 (sauf Meilhan et Eugénie). 

t La valeur plus faible de Saubusse peut alors s'expliquer par la contribution d'une 
dissolution d'évaporites plus jeunes (éocènes ?) sans faire intervenir le phénomène de 
réduction qui joue par contre un rôle plus ou moins marqué dans les autres groupes du 
Bas-Adour. Le groupe de Gamarde est enrichi (24 < 6 3 4 ~  < 40) par rapport à cette 
référence et également par rapport aux autres eaux minérales du Bas-Adour 
(20 < 6 3 4 ~  < 26). Ce groupe d'eaux a subi une réduction plus forte des sulfates et a 
également conservé une plus grande partie de ses sulfures. 

On peut supposer que des facteurs hydrodynamiques ont joué un rôle : le milieu étant 
plus confiné, la réduction est plus forte, la circulation moins rapide et, donc le 
refroidissement plus net. De là découle l'évolution observable sur le diagramme CafS04 
(fig. 16) : les liquides au départ saturés vis-à-vis des sulfates en perdent une partie sous 
forme de sulfures et ceux-ci n'étant pas ré-oxydés complètement peuvent passer sous 
forme HzS en surface (ou pendant la chaîne prélèvement-analyse). Cela explique la 
dérive d'une partie des points au dessus de la droite Ca / S04 (fig. 16). 

En convertissant les sulfures analysés en sulfates on retrouve le rapport CdS04 du 
gypse (ou de I'anhydrite) sauf dans le cas de Tercis où il reste un déficit de soufre (perdu 
par dégazage au cours de la remontée ?). La dernière analyse effectuée sur le forage 
Buccuron 2 en période de hautes eaux se place pratiquement sur la droite d'équilibre 
CaS04, ce qui confirme cette hypothèse. 

t D'autres points (Préchacq, Dax 1, ...) se situent sous la droite Cas04 (fig.16) 
témoignant d'un appauvrissement relatif en calcium. Ces échantillons sont également 
ceux où 6 3 4 ~  est le plus faible, où la concentration en S04 est la plus forte, celle de 
HC03 plus faible et les températures profondes les plus élevées parmi les eaux 
thermales du Bas-Adour. Cela peut s'interpréter comme le résultat d'une réduction 
moins poussée des sulfates combinée à une précipitation de carbonate de calcium. Alors 
que les autres eaux du Bas-Adour sont restées à l'équilibre calco-carbonique, celles-ci 
seraient passées par un stade en profondeur où elles n'étaient plus contrôlées par les 
carbonates mais par les seules évaporites. D'où un enrichissement important en Ca et 
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S04.  En remontant, au contact des carbonates, elles se seraient alors ré-équilibrées aux 
dépens du Ca par précipitation de CaCO3. 

5.3. LE SYSTÈME CARBONATE 

Une première hypothèse pour expliquer la sursaturation en carbonates serait d'invoquer 
le départ de COz au cours de la remontée, phénomène classique dans les eaux 
souterraines. Par ailleurs des analyses chimiques révèlent la présence de sulfures. Aux 
pH d'équilibre avec les carbonates (7 < pH < 8), les sulfures (HS-) ont tendance à former 
de I'HzS en consommant aussi des ions H' : 
- d'une part 

HCO? + H+ 3 combinée à H2C03 3 CO2 + H20 

- d'autre part 
HS-'+ Hf 3 HzS 

Une analyse de gaz libres effectuée à Trou Madame (Chéry, 1995) confirme la présence 
de CO2 (1,64 % en volume) et de H2S (0,27 %) dans une phase gazeuse peu abondante 
et à dominante azotée (95 % de N2). 

La réduction des sulfates et le dégazage de H2S font croître le pH et provoquent la 
sursaturation en carbonates. C'est d'ailleurs cet équilibre sulfures/carbonates qui évite la 
dérive vers des pH élevés (du type de ceux rencontrés dans le thermalisme pyrénéen). 

La ré-oxydation a les effets opposés, eux aussi, compensés par la présence des 
carbonates. Les teneurs plus fortes en HC03 des eaux sulfurées ne peuvent plus résulter 
que de la combinaison d'une température plus faible et d'une pression de CO2 plus 
élevée aussi dans ce milieu de remontée plus confiné. 11 découle de ce qui précède que 
si des communications existent entre différents aquifères elles n'ont probablement pas 
partout le caractère "karstique" proposé pour Dax. 

5.4. ETUDE DES RAPPORTS BROMElCHLORE 

Les variations observées au niveau du chlore, du sodium, du potassium, du magnésium, 
du brome et du bore résultent de l'interaction avec des évaporites de différentes 
compositions. On ne peut expliquer autrement la ricliesse en chlorure des eaux de 
Tercis, en potassium de celles de Dax et Préchacq et en bore de celles de Gamarde. 

Bromure et chionire sont des ions dont la concentration dans un système aquatique n'est 
affectée que par les mélanges d'eau. Pour situer les eaux du Bas-Adour par rapport aux 
évaporites (résultant de l'évaporation de masses marines au Trias) et à la mer actuelle, 
les teneurs en Br  et en CI des quelques points d'eau, où les analyses de bromure sont 
disponibles, sont reportés sur les figures 17 a et b. 
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Figure 17a : Variations Br/Cl dans les eaux thermales du Bas-Adour 
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Figure 17b : Variations Br/CI dans divers milieux salés 

.... 
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Là aussi d'importantes variations apparaissent : 

- les eaux issues d'autres points d'eau que ceux des stations du Bas-Adour ont un rapport 
Br/CI voisin de celui de I'eau de mer et de faibles teneurs ; 

- les eaux de Dax se répartissent en un groupe légèrement enrichi en Br (Fontaine 
Chaude, Place de la Course, Le Stade), typique du lessivage d'évaporites (halite) et un 
groupe appauvri (Boulogne 2, Elvina). Pour expliquer cet appauvrissement par rapport 
à I'eau de mer on peut invoquer un mélange avec d'autres eaux (aquifère supérieur) 
dont le rapport Br/CI serait modifié (lessivage d'évaporites de seconde génération?). Il 
est à noter que la répartition des groupes ici ne se fait plus selon la séparation Dax 1 
et 2 ; 

- le même phénomène se rencontre à Saubusse, groupe jusque là très homogène, avec un 
appauvrissement encore plus prononcé en bromures, appauvrisseinent que l'on 
retrouve à Tercis et Préchacq-TS ; 

- ainsi que pour le bore et les sulfures, I'eau de Préchacq-Trou Madame se distingue 
nettement par des valeurs élevées en Br et CI et un rapport constant et proche de celui 
de  la mer. Cela témoigne d'un caractère peu mélangé. 

II serait sans doute instructif de faire d'autres analyses de bromure sur les diverses 
stations, sur les saumures de Saint Pandelon et sur les eaux du forage GDXl fortement 
minéralisées. Notons que ces saumures sont relativement rares, même à proximité des 
diapirs, et que les eaux souterraines ont tendance i circuler plutôt dans les 
carbonates de  leur aquifère d'origine que dans les masses évaporitiques contiguës. 

5.5. CONCLUSIONS 

La diversité des faciès hydrominéraux rencontrés sur le Bas-Adour résulte d'un contexte 
lui-même très hétérogène dans une zone restreinte, tant sur le plan hydrodynamique que 
pétrographique (évaporites surtout) présentes. Trois processus majeurs vont déterminer 
la composition chimique des eaux : 

- l'équilibre momentané avec les évaporites (à dominante sulfatée calcique mais avec 
des composantes sodiques, potassiques et chlorurées non négligeables et variables) ; 

- la réduction des sulfates en sulfures d'intensité variable, 

- l'équilibre calco-carbonique pouvant conduire à la précipitation de CaC03 comme à 
la "karstification" de la dolomie du réservoir, 

Les différentes étapes de l'évolution des eaux de cette région peuvent s'ordonner ainsi : 

1) eaux provenant du Dano-Paléocène ou du Sénonien bicarbonatées calciques ; 

2) par enrichissement en S04, CI, Br, B, Mg, K, Na, ... en contact avec des évaporites 
(diapirs ou minéralisation continue dans le Dano-Paléocène et le Crétacé) ; 
réchauffement (de 60 à 100°C) équilibre atteint avec I'anhydrite. Les évaporites au 
contact des eaux sont de composition variables : potassiques vers Dax et Préchacq, 
appauvries en brome sur Tercis et Saubusse, enrichies en bore à Gamarde. Des 
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évaporites plus récentes (éocènes ?) peuvent également avoir joué un rôle à Saubusse. 
D'une manière générale, l'eau ne pénètre pas dans le milieu évaporitique mais reste à 
son contact ; 

3) suivant les conditions hydrodynamiques (cheminement "karstique per ascensum" 
rapide à Dax ou évolution lente en milieu confiné à Gamarde) il y a réduction plus ou 
moins poussée des sulfates et équilibre atteint partout avec la dolomite. A Gamarde, 
Trou Madame, Avenue, la majeure partie des sulfates (au moins) a été réduite et l'est 
demeurée. A Tercis, elle a été largement ré-oxydée. A Préchacq et Dax une faible partie 
seulement a été réduite ; 

4) mélange plus ou moins important avec des aquifëres sus-jacents pour les mêmes 
raisons ; ré-oxydation plus ou moins complète des sulfures; sursaturation par rapport 
aux carbonates due à la baisse de la pression partielle Pco2 ; refroidissement d'ampleur 
variable. Il convient de noter que le refroidissement n'est pas lié au mélange : les eaux 
les moins chaudes sont aussi les moins contaminées par les eaux superficielles ou de 
surface (Gamarde, Trou Madame, Avenue mais aussi T5 à Préchacq). Le 
refroidissement résulterait aussi essentiellement des conditions hydrodynamiques, soit 
de débordement soit de gisement. 

Rapport BRGM R40675 



Ressources fhermominérales du Bas Adour - Grille d'observation de la qualit6 des eaux 

6. Grille qualité 

Le programme global mis en place initialement pour cette grille qualité n'a pu être 
réalisé en totalité. Cependant, les nombreuses données déjà acquises ont permis de lever 
ou de confirmer un certain nombre d'hypothèses sur l'origine de la minéralisation, la 
circulation de ces eaux et les éventuels échanges entre les différents systèmes aquifères. 

La validation de ces données et leur suivi dans le temps permettra d'apporter des 
éléments de réponse pour toute modification de la composition chimique (voire 
isotopique) des émergences du Dano-Paléocène principaleinent. 

Les conclusions du rapport portant sur la synthèse des connaissances de la ressource 
thermale du Bas-Adour ont permis de sélectionner une liste d'ouvrages de suivi par les 
différents exploitants de la ressource qui rejoint celle initialement prévue dans le 
programme de grille qualité. 

Les ouvrages sont rappelés ci-après 

1 1 Trou Madame (source)* Donzacq 1 Les Eschourdes 1 
* aniénagenrent de déversoirs siIr les sortrces et coirrbes de tarogc 

Tableau 7: Oui~ragesproposés pour  le suivi (le I'rrqur+ere tlzer~zal 

Le  programme de  ce suivi est basé sur  l'acquisition de  données pliysico-chimiques 
et isotopiques avec une périodicité bi-annuelle (Iiautes et basses eaux), avec un 
protocole de prélèvement préétabli, identique pour l'ensemble des points. Celui-ci 
permettra de compléter les données acquises par cette étude. Les résultats seront ajoutés 
à la base de données publiques constituée au cours de ce programme pluriannuel 
(démarré en 1996). 
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Les paramètres de suivi sont les suivants (cf cahier des charges, rapport R39397) : 

+ Paramètres physico-chimiques mesurés in-situ : 
Température, conductivité, pH, Eh, oxygène dissous, alcalinité 

+ Analyses chimiques 

Une analyse des composés bilantiels, accompagnée de la mesure de certains éléments 
traces, et d'une analyse bactériologique. 
Ca, Mg, Na, K, HC03, CO,, CI, espèces du soufre, No l ,  NH4, NO2, COD, Sioz, F, Br, 
1, Sr, Li, B, Al, Mn, As, Fe, Ba, Se 

+ Analyses isotopiques 

* Marqueurs d'origine de l'eau : 

- isotopes stables de la molécule d'eau (oxygène-18 et deutérium). 

* Marqueurs d'origine de la minéralisation : 

- isotopes stables des sulfates (oxygène-18 et soufre-34) et des sulfures (soufre-34) 
isotope stable du carbone (carbone-13 du Carbone Inorganique Total Dissous (CITD) 
ultérieurement, isotope stable du chlore (chlore-37), éventuellement isotopes du bore 
et du strontium. 

* Marqueurs du temps de résidence : 

- isotope radioactif de la molécule d'eau (tritium), marqueur du mélange avec des eaux 
récentes ; 

- mesure de l'activité carbone 14 du CITD, marqueur de temps de résidence de O à 
50 000 ans 

ultérieurement, isotope radioactif du chlorure (chlore-36), marqueur d'origine de la 
minéralisation et de temps. 

Les principales contraintes sont liées aux exploitations de Dax et de Préchacq dont les 
systèmes aquifères sont en liaison avec les eaux de l'Adour et les nappes superficielles 
(nappe alluviale- miocène). 

Les mesures et enregistrements sur la qualité et les niveaux piézoinétriques effectués sur 
Gamarde et Tercis sont représentatifs de la zone "moins sensible". Ceux de Dax et de 
Préchacq représentent la "zone plus sensible". 

Les infiltrations et les mélanges qui alimentent l'aquifère thermal, sont régis par les 
charges hydrauliques. La zone à protéger proposée dans le rapport R 40539 est 
délimitée en fonction des critères suivants : 

- charges d'eau douce équivalentes négatives ; 

- espaces au sein desquels des interférences entre ouvrages ont été constatées ; 
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- objets géologiques de type diapir - failles majeures - plis s t ~ c t u r a u x  qui peuvent 
constituer des drains préférentiels etfou des écrans aux circulations d'eau 
souterraine ; 

- limites administratives ou routières facilement identifiables et reportables dans un 
document administratif. 

Elle correspond grossièrement à un rectangle de 25 kilomètres de longueur -Est -Ouest) 
sur 15 kilomètres de large (Sud-Nord), incluant les villes de Dax et Saint-Paul-lès-Dax. 

Dans l'état actuel des connaissances, les ressources en eau des stations de Préchacq, 
Saubusse, Tercis et Gamarde, semblent pouvoir être protégées séparément. 

Parallèlement à ce réseau de suivi proposé pour la zone thermale du Bas-Adour, d'autres 
réseaux se mettent en place aux niveaux patrimonial et régional ou départemental pour 
le suivi de la qualité des eaux. 

Ce réseau qualité proposé prend en compte d'une part le réseau existant du Conseil 
Général des Landes, et d'autre part les données nouvellement acquises dans le cadre du 
présent programme de service public de protection de la ressource thermale. 

Les propositions de points de suivi du réseau qualité du département des landes ont pris 
en compte des points de suivi au niveau du bassin Adour-Garonne (rapport BRGM 
R40112). En annexe 6,  sont reportés les points de suivi proposés pour le département 
des Landes pour le suivi qualité. Sur ces points, différents types de suivi seront mis en 
place. Pour les aquifères les plus stratégiques, une surveillance de type gestion est 
préconisée (rapports BRGM R39484 et R39789). 

Les données acquises par ce réseau seront à prendre en compte en complément des 
points de suivi du réseau local limité à la région du Bas-Adour. 
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7. Conclusions 

Le programme pluriannuel a permis de : 

- définir l'état initial de la qualité des eaux et constituer une base de données publi- 
ques, diffusée à tous les utilisateurs potentiels de la ressource ; 

- contribuer à la connaissance du système en précisant les coininunications entre 
aquifères et les modalités de mélanges des divers groupes d'eau, 

-disposer des informations nécessaires pour prévenir les investissements à risque 
(captage ou aménagement de surface perturbateur), 

- de  délimiter une zone où les impacts qualitatifs à moyen et long terme des divers 
types de prélèvements sur la ressource thermale peuvent être préjudiciables. 

La connaissance de la fonction entrée dans Le système du Bas-Adour à l'échelle 
mensuelle de l'Adour, de la nappe alluviale, et sur les précipitations atmosphériques à 
Dax, puis les compléments d'acquisition de données sur les aquifères superficiels ont 
permis : 

de déterminer les caractéristiques isotopiques qui peuvent constituer un signal 
d'entrée d'eaux récentes dans le système thermal du Bas-Adour, et d'estimer de 
façon précise à partir des données sur l'infiltration efficace (estimation de 
l'évaporation), la composition isotopique réelle de l'eau qui s'infiltre ; 

de définir une droite locale régionale, d'équation 6 2 ~  = 7.64 6 '*0 + 8.91 ; 

de montrer que les teneurs en 6180 et 6 2 ~  de l'Adour et de la nappe alluviale sont 
comparables à celles des eaux des aquifères superficiels et des émergences 
thermales du Bas-Adour ; une hypothèse d'iiiteractioii locale est donc confirmée. 

Les aquifères superficiels ou de subsurface du Tertiaire, Miocène, Oligocène, 
Eocène inférieur présentent un faciès géocliiinique similaire avec une faible 
minéralisation bicarbonatée-calcique, très différent de celui des aquifères profonds. 
Aucune distinction de faciès géochiinique n'est observée entre eux. Ils sont caractérisés 
par : 

des eaux, avec un profil classique bicarbonaté-calcique ; 

la présence d'eaux très anciennes dans les aquifères oligocène et éocène ; 

un signal en isotopes stables pour certains points de  l'aquifère Oligocène (très 
fort enrichissement en deutérium), qui témoigne probablement d'une époque de 
recharge avec des conditions paléoclimatiques différentes (influence méditer- 
ranéenne ?). 
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Dans la région Est, l'aquifère des Sables infra-niolassiques présente des 
caractéristiques hydrochimiques et  isotopiques plus homogènes : 

températures d'infiltration comprises entre 5 et 9' C et des temps de résidence 
proches ou supérieurs à 20000 ans ; 

singularité de la zone située au Nord qui présente des caractéristiques différentes 
avec de plus fortes minéralisations et des indices d'alimentation dans un contexte 
paléoclimatique différent (température d'infiltration estimée à 11.2' C à Lectoure). 
Cependant les données disponibles sur cette zone sont encore fragmentaires. 

La diversité des faciès hydrochimiques rencontrés s u r  le Bas-Adour résulte d'un 
contexte assez hétérogène dans une zone restreinte, tant sur le plan hydrodynamique que 
pétrographique. Les circulations souterraines profondes se trouvent affectées par des 
discontinuités multiples rendant aléatoire la schématisation des écoulements entre les 
aires d'apport localisées à l'est du Bas-Adour (Rap. BRGM R39397) et les zones 
d'émergence, ou celles de l'exploitation par pompage des forages des stations 
thermales. 

Les conditions de mélange sont favorisées par les structures affleurantes (souvent des 
diapirs), en particulier dans la vallée de l'Adour et qui amènent au contact les réservoirs 
thermaux profonds avec les nappes alluviales. En confrontant l'ensemble des critères, on 
constate des convergences : 

- la plupart des eaux thermales sont concernées par des phénomènes de mélange avec 
des eaux superficielles. Ceci est vrai dans l'environnement d e s  sources, mais pas 
lorsque les forages sont correctement réalisés ; 

- les mélanges sont d'ampleur variable suivant la période de l'année (jusqu'à 28% au 
maximum); ils restent cependant limités dans la plupart des cas ; 

- les forages de Saint-Paul-lès-Dax et dans une moindre mesure ceux de Préchacq sont 
plus épargnés par le phénomène. Gamarde et  Préchacq se situent dans une zone 
relativement étroite limitée par le prolongement de la faille d'Audignon par le diapir 
de Thétieu et l'anticlinal de Louer. A ces limites s'ajoute un accident possible séparant 
les eaux de Trou Madame et Avenue des autres points d'eau de Préchncq. Ces 
conditions justifient leur confinement et leur relative protection par rapport à un 
mélange avec des eaux superficielles ; 

- à Dax, le groupe ouest (Baignots, Boulogne) est plus touché par les eaux superficielles 
que les autres forages. 

Dans l'état actuel des choses, il semble qu'un arrêt même bref de l'exploitation conduit 
rapidement à une restitution des propriétés physico-chimiques très proches des valeurs 
initiales. Ceci laisse penser que la dégradation de la qualité des eaux reste localisée et 
"récupérable" si des mesures conservatoires sont prises. 

L'acquisition des minéralisations et des compositions isotopiques confirme les concepts 
hydrogéochimiques proposés dans les précédents rapports R39397 et R39538. 
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ANNEXE 1 

Compilation des données chimiques, 
aquifères du Bas-A dour 

Rapport BRGM R40675 



RRGM Service G6olooiniie National 1/21 24/09/1999 



R R O M  +orvire  G6nlnnintie National 2/21 2410911 999 



Lornpiiarron aes analyses cnimiques,aquitïres au mils-huuur 



BRGM Service Ggologique National 4/21 2410911 999 



,,urrip,,aiiuii ut-s ar,a,ysïs Gii4iiiiqurs,riqui,rir> uu uai-riuuui 



BRGM Service Géologique National 6/21 2410911 999 





compilation des analyses cnimiques,aquireres au  as-naoui 



BRGM Service Géolooioue National 9121 2410911 999 



RRGM Service G6nloniniie National 10121 24/09/1 999 



1 1 1 1 1 1 9661/M1/50 1 1 
@d ( lm ]  @d i f i d !  Mm 1 @ru 1 @m 1 ,Pm 1 @iu fi" 1 @ 1 @" 1 1 1 @W 1 @ 1 1  fi" 1 @ 1 Mm 1 @" 1 I 

B 1 1  I 1 JE 1  !T 1 " 1 "m 1 4~ 1 IV ( 1  sa 1 boa 1 ZON ( CON 1 *m Izozs 1 vos 1 13 1  cozm) iu+n.a 1 =v=.i=a 1 "ON 



forage Msoul" 

RRGM Service G6nlnoiniin National 1 2/21 24/09/1999 



BRGM Service Géologique National 13/21 2410911 999 



BRGM Service GBolooioue National 14/21 24/09/1999 



BRGM Service Géologique National 15/21 



FaniaLie Chaud 

RRGM Servine G6olooinue National 1 6/21 



BRGM Service Géologique National 17/21 



Service GBologique N ational 18/21 



Lompiiarlon aes analyses cnimiques,aquireres ou cras-~oour 

National 19/21 



BRGM Service Géoloaique National 20121 



BRGM Service Géologique National 21/21 



Ressources thermorninerales du Bas Adour - Grille d'observation de la qualité des eaux 

ANNEXE 2 

Variations dans le temps des paramètres 
chimiques des forages thermaux 

du Bas-Adour 

Tableaux et graphiques 
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ANNEXE 3 

Variations de 4 paramètres physico- 
chimiques sur 3 stations de Dax 

Boulogne, Fontaine Chaude, Place de la Course 
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No-Ouvrage Nom 
Boulogne 

Lieu-Prélévement 
robinet 

n t&te de forage 

ivité pH RBsistivité Turbidité Temp  ch. 
11901 7.481 8401 0.111 
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No-Ouvrage 

Lieu-PrBlèvement 
robinet 

en t&te de forage 

Nom 
Fontaine 
Chaude 

Date Conduc 
1 7/4/93 9551 

1 L Y U  I 
1266 7,281 7901 0,181 60,70 
1277 7.251 7831 0221 60.80 
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Détails des variations de conductivité sur 1994 

P 

Détail des variations de pH en 1994 1 8 0  

I Détail des variations de turbidite en 1994 I 
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Nom 
Place 
de la 

Course 

Lieu-Prélèvement 
robinet 

en tête de forage 

Date C 
12/1/93 8:301 

Turbidité Temp. 

50.20 

61,80 
0.34 
0,15 

780 fil 7n 
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ANNEXE 4 

Variations des concentrations en anions 
majeurs sur 4 stations de Dax 

Boulogne 2, Elvina, Fontaine Chaude, Place de la Course 
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Variation de HC03 et CI dans le temps 
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ANNEXE 5 

Compilation des données isotopiques, 
aquifères du Bas-A dour 
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ANNEXE 6 

Réseau qualifé - Propositions des poinfs 
d'eau pour le dépattement des Landes 
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