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RESUME

Le BRGM a été chargé par la Société des eaux minérales de Vittel d’une expertise en
hydrogéologie en vue de déterminer les périmetres de protection autour des captages d’eau
minérale de Pisocs Moura et dc Campilho au Portugal. La lettre de commande est datée du (4
juillet 1991,

Sur le site de Pisoes, le périmetre intermédiaire est un cercle centré sur les captages et d’un
rayon de 500 m. Le périmétre élargi est formé par le bassin versant amont. Une ressource
complémentaire profonde n’est pas disponible au droit des captages de Pisoes.

Sur le site de Campilho, le périmétre intermédiaire est un cercle, centré sur les captages et d'un
rayon de 300 m. Le périmétre €loigné n'a pas été déterminé sur ce site.
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INTRODUCTION

La Société des eaux minérales de Vittel a demandé au BRGM une expertise hydrogéologique
sur les captages de Vidago et de Moura au Portugal.

La mission demandée était essentiellement la délimitation des périmetres de protection autour
des captages.

La lettre de commande, datée du 04 juillet 1991, nous a été adressée par M. BEHAGUE,
représentant de la Société Vittel aupres de 1a “Sociedade das Aguas de Pisocs - Moura SA”™.



1 - SITE DE PISOES - MOURA

1.1 - SITUATION

La ville de Moura est située au sud du Portugal, aux coordonnées approximatives suivantes
(fig. D:

X=7°2T

Y =38° 03’

Z=200m

Beja, 1a ville le plus importante de cette région appelée Alentcjo, est située 2 200 km environ de
Lisbonne, au sud-ouest de Moura par 1a route nationale 260.

1.2 - GEOMORPHOLOGIE

La région se partage entre dcux unités, la montagne de Portel au nord, et 1a plaine du bas
Alentejo au sud, séparécs par un accident tectonique majeur, 1a faille de Vidigueira. Cette
fracture, orientée sensiblement E-W, passe 2 4 km environ au nord du site de Pisocs (fig. 2).
Cette faille marque un escarpement entre les deux unités avec des différences d’altitude de
I'ordre de 150 2 200 m.

Le Rio Guadiana s’écoule du nord-est au sud-ouest le long de cet escarpement ¢n formant de
larges méandres, avant de se diriger plein sud. L'altitude du sitc de Pisocs est de ’ordre de
170 m. Le plateau qui culmine au sud-est vers 275 m s’inclinc 1égérement vers le nord en
direction du Rio Ardila ct vers I’oucst en direction du Rio Guadiana.

1.3 - FORMATIONS GEOLOGIQUES

Les principales roches rencontrées sont carbonatfes. Du haut vers le bas, les formations
géologiques sont les suivantes :

— dépbts récents : constitués par des alluvions actuclles et des dépbts de pente. Ils jalonnent le
cours du Rio Guadiana et de scs affluents, ainsi que 1’escarpement ;

— dépbts du Plio-Pléistocéne : formés de quatre niveaux de terrasses fluviatiles qui encadrent
les rios sur lcurs parcours, ainsi que d’un placage de graviers détritiques avec des
intercalations sablo-argilcuses que I’on retrouve au sud-est de Pisoes ;

— le Mioceéne - Complexe de Moura ;
« calcaire de Moura et de Arrancadas : ce calcaire lacustre s’étend autour de Moura et sur la
rive gauche du Rio Guadiana,
» dépbts détritiques grossiers ; formés de sable grossier A ciment argileux avec des lentilles
conglomératiques,
« sables de Moura : sable fin 2 ciment argileux A mamneux ; leur épaisseur dépasse rarement
les30m;
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— le Paléogene - Complexe de Mamelar :
» dépbt détritique grossier : sable moyen A grossier 2 ciment argilo-ferrugineux. Cette
formation ne dépasse pas 20 m d’¢épaisscur,
» calcaire : formation compacte plus ou moins dolomitisée 1égérement sableuse.

Ce complexe de Mammclar affleure au nord de Moura, le long des coteaux entaillés par le
Rio Guadiana. Cette formation constitue le réservoir aquifére de la région ;

—les séries cristallophylliennes, azoiques, trés diverses, d’dge indéterminé. Ces roches
métamorphiques, trés diverses, se rencontrent principalement a I’est et au sud de Moura. Elles
constituent le substratum des formations sédimentaires sus-jacentes. -

Elles débutent, au sommet, par des “roches vertes” (schistes) et par des micaschistes. Les séries
sous-jacentes sont constituées de quartzites et de calcaires dolomitiques qui reposent sur des
schistes et des gneiss.

1.4 - LES AQUIFERES

Les sources d’eau minérale (“minéro-médicinales™) sont captées dans les formations de calcaire
fissuré du Miocéne. L’cau est mise en charge par la couverture argileuse et limoneusc ct par le
calcaire non fissuré sous-jacent.

Ces eaux sont antésienncs et s’écoulent en surface 2 I’occasion d'un forage.

Le calcaire fissuré constitue 3 1a fois lc réservoir ct Ie licu de transfert des eaux souterraines. Le
calcaire métamorphique *“paléogénique” constituc I'impluvium et le réscrvoir qui alimente cet
aquifere. C’est un calcaire massif, fissuré, mais non karstifié.

1.5 - INVENTAIRE DES POINTS D’EAU

Une visite du site a été effectuée du 8 au 12 juillet 1991. Elle a permis de dresser unc carte non
exhaustive des forages réalisés dans Ics cnvirons des captages de Pisoes - Moura (tabl. 1 et
fig. 3). Aunombre de 27 pour ceux que nous avons pu recenser au moment de 1a visite, ils sont,
pour la plupart, réalisés a des fins d’alimentation en eau domestique.

De nombreux autres puits ou forages doivent exister dans la région ; qu’ils soient plus anciens
ou réalisés sans sondeuse, ils n’en constituent pas moins un danger pour 1'exploitation de Pisoes
- Moura,

Un puits agricole, non exploité, existe d’ailleurs & quelques kilometres (2 A 3) au sud-ouest du
sitc de Pisoes. Sans margelle, ni protcction d’aucune sorte, il constitue un danger de pollution
permanent pour les captages de Pisocs.

La majorité de ces forages ou puits ancicns ne sont pas réellement dangereux pour le mainticn
de 1a ressource. Les variations de niveau liées a des mises en exploitation de quelques forages
ne sont dues qu’a des transmissions d'une dépression qui se fait bcaucoup plus rapidement que
le transfert de masse (d’cau).

Cette variation de niveau est aussi 1a preuve de la captivité de 1a nappe exploitée, ct donc de sa
relative protection.



ot

Numéro Nom Propriétaire Profondeur|{ Débit Utilisation
(m) (m/h)
1 FORCA Jaime conceigad Pilonas 50 6 Irrigation domestique
2 FORCA (Pedreira) Gato - - Sans utilisation
3 FORCA Jodo 60 10 Idem
4 FORCA Daniel - - Irrigation
5 FORCA Jodo - - Sans utilisation
6 CASTELLO 2 CMM 30 - Idem
7 CASTELLO 1 CMM 30 - Idem
8 S' Antonio daPipa | Francisco Mendes 40 10 Industrielle
9 S'° Antonio daPipa | Francisco Mendes 40 300 Industrielle
10 San Francisco CMM 45 30 Domestique
11 Santo Antonio Mangeiros 60 80 - |Irrigation
12 CRISTINA - 80 20 Idem
13 CRISTINA - 80 920 Idem
14 CORDEIRA - 45 - Idem
15 Rossio de Sdo Luis | José Miguel Condega Machado 60 5 Domestique
16 Rossiode So Luis |- - - ~
17 Rossio Carlos Cavalo 35 - Irrigation
18 - - - - Irrigation
19 Pomar de S° André - 600 - Sans utilisation
20 Enfemarias - - - Domestique
21 Enfemarias - - - Sans utilisation
22 MARGACAI - - - Idem
23 MARGACALI - - - Idem
24 Sao Laurengo Alberto Esparteiro Umberto 40 6 Idem
25 Sao Laurengo Caninas - - Domestique
26 Fonte da Felha CMM - 200 AEP de Moura
27 - Francisco Camacho - 40 Irrigation

Tabl. 1 - Inventaire des points d'eau.
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1.6 - LES CAPTAGES DE PISOES - MOURA

Les captages sont au nombre de 3, les puits n° 5, 6 et 7 (fig. 4), parmi lesquels le puits n° S est
hors - service :

— le puits n® 6, qui assure la production d’eau industrielle, a été creusé A une profondeur totale
de 36 m (fig. 5). 11 est constitué de bas en haut :

e dc 36 m 229,40 m : d’un forage en tube plein de 36 2 29 m sur 1a hauteur des schistes et
en tube crépiné de 29 2 9,40 m dans 1a masse du calcaire aquifere,

 de 9,40 m 2 1a surface, un puits traditionnel a été réalisé, qui perfore le calcaire sur 1,40 m
ct remonte 2 la surface A travers 8,0 m d’argile, de mames ct dc terre végétale,

« le niveau statique, 1égrement artésien, est 22,36 m;

— Ic puits n® 7 a été creusé jusqu’a 19 m et constitue la ressource d’cau minérale. I1 montre la
coupe géologique suivante (fig. 6) :

» 0,02 7,50 m : mame argileuse légérement sableuse,.. . -
7,50 2 16,50 m : calcaire lacustre argileux et sablcux,
16,50 A 17,15 m : calcaire sableux,

17,15 2 19,00 m : calcaire lacustre et matériaux détritiques schistcux,
« le niveau statique varie de 4,25 m le matin a 2,30 m l¢ soir ;

L] L]
.

— le puits n° 5, situé & 13,75 m du puits n® 6, présente 1a méme coupe géologique (fig. 7) ;

~ la source n° 1, située a I'entrée de ’usine, est un site de visite et n'est pas exploitée

1.7 - LE BASSIN D’ALIMENTATION (fig. 9)
Le bassin général cst celui du Rio Ardila, affluent du Rio Guadiana,

La ville de Moura est située sur la berge gauche du Rio de Brenhas, dont le bassin versant a une
extension de 18 km2 cnviron.

D’apres les coupes géologique ct les réactions des puits en cours de pompage, 1’aquifére
calcaire est captif sous une formation argileusc et mameuse. Toutefois, cette couverture n’est
pas continue ct le calcaire affleure en différents secteurs. Tous ces affleurements, s’ils sont
situés en amont des captages de Pisocs, constituent autant de pollutions potentielles.

1.8 - LE POMPAGE D’ESSAI

Un pompage d’essai a €16 réalisé le 11 juillet sur le puits n° 6, le n° 5 étant utilisé comme
pi¢zomeétre.

La durée du pompage moyen a été de S h, tandis que 1a remontée a été observée sur une durée
de 4h30. Le débit de pompage moyen a été de 28 m3/h. Les rabattements observés ont été de
2,75 menP6 ctde 1,5 m en PS5, distants dc 13,75 m 1’un de I’autre.

La transmissivité calculée est de 2,5 . 103 m2/s ct Ie coefficient d’emmagasinement de 2 . 10°3,

Sachant que 1'épaisscur de la formation aquifere est de 11 m, la perméabilité est donc de
2,3.10% m/s.
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Fig. 7 - Puits n° 6 (au fond) et n° 5 (en avant).

Fig. 8 - Source n° 1 - Lieu de visite.
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1.9 - DELIMITATION DES PERIMETRES DE PROTECTION
Les trois périmetres prévus par la 1égislation portugaise, et qui seront définis, sont :

— périmétre immédiat ;

— périmétre intermédiaire ;

— périmetre €largi.

1.9.1 - Les périmeétres immédiats

Ils sont délimités autour des puits exploités et grillagés, interdisant 1’accés aux forages.

Ces périmetres sont suffisants, mais ils devront étre protégés des eaux superficielles ou des
pollutions accidentelles (renversement de citerne) par un fossé drainant ou un muret pour tous
les puits (fig. 10).

Les sujétions qui se rapportent 2 la “zone immédiate de protection™ sont indiquées dans 1’article
42 du décret - 1oi n® 90/90 du 16 mars 1990.

Fig. 10 - Périmétre immédiat du P6.

1.9.2 - Le périmétre rapproché (intermédiaire)

Ce périmetre sera déterminé en calculant la distance correspondant 2 un temps de transfert
d’une pollution égal & 10 jours. Durant le pompage d’essai réalisé sur le puits n° 6, les
caractéristiques hydrodynamiques permettent d’évaluer la distance a2 500 m en utilisant 1a
méthode itérative de Hofmann et Lillich. Comme 1’aquifére est captif, cette distance est A
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reporter comme le rayon d’un cercle de 500 m de rayon autour de 1'usine de Pisoes - Moura.
Nous retrouvons ainsi les limites précédemment inscrites dans les documents originaux de
Pusine.

A l'intérieur de ce périmetre, les activités seront interdites pour les prélévements d’eau et quant
aux activités polluantes. Ainsi y seront interdits le forage de puits, 1’exploitation de carri¢res, de
ruines, le dép6t d’ordures et de tout produit susceptible d’altérer 1a qualité de 1'eau, ainsi que
I'installation de canalisations, de réservoirs ou de dép6ts d’hydrocarbures liquides ou gazeux.
Les activités agricoles y seront réglementées et les pratiques agricoles revues A la lumitre de
I"augmentation de la tcneur en nitrates.

1.9.3 - Périmétre de protection éloigné

L’ensemble du bassin versant en amont du captage constitue le périmetre €loigné. Les activités
humaines devront y étre réglementées et limitées A 1’agriculturc non intensive ct aux activités
non polluantes.

Les forages d’cau devront y €tre réglementés avec 1’avis d’un géologuc agréé par les services
administratifs.

1.10 - QUALITE CHIMIQUE DES EAUX SOUTERRAINES

Lors dec 1a visite du site, les caux du P6 présentaient les caractéristiques physico-chimiques
suivantes :

- température ; 19,4 °C;

-pH:73;

-Eh:+7mV;

— conductivité : 1590 uS/cm ;

— oxygene dissout : 8,5 mg/l.

Les tcneurs en nitrates analysées durant I’année 1991 n’ont pas montré de variation
significative ni alarmante. Elles demcurent dans le domaine d’incertitude de 1’analyse, avee

quelques pics, 1a moyenne étant autour de 18 mg/l. Toutefois, cette teneur subit une lente
augmentation ainsi quc Ic montre le tableau 2 ci-dessous.

Année 1961 1978 1991

Teneur (mg/l) 8.5 13 18

Tabl. 2 - teneurs en nitrates.

La progression est donc réelle et une utilisation plus intensive des terres agricoles entrainera
irrémédiablement une rapide augmentation de la tencur actuelle.
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Il faut également souligner que les nitrates migrent lentement de 1a surface vers la nappe
(0,5 m/an dans la craie de Champagne). Donc la pollution (en nitrates) des années A venir est
déja latente dans le sol. Des prélévements de sol a différents niveaux, accompagnés d'une
analyse de 1'eau extractible le démontreraient aisément.

1.11 - RECOMMANDATIONS POUR L'USINE
DE PISOES - MOURA

Le site industriel devra fortement contrfler les entrées de produits toxiques ou dangereux 2
I'intérieur de 1'usine. Le stockage des produits, ainsi que les périodes d’extraction devront se
faire avec un contr6le accru quant a 1'épandage des produits pétroliers sur le sol de 1'usine
(fig. 11).

Fig. 11 - Période d'entretien.
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1.12- RESSOURCES SOUTERRAINES PROFONDES
MIEUX PROTEGEES

La coupe géologique consultée au Servigo de Fomento Mineiro de Bejd ne permet pas
d’espérer, dans le périmetre de protection intermédiaire de 1’usine, de disposer de ressources
profondes non vulnérables. Cette possibilité existe plus a ’est, & I'occasion du plongement des
couches géologiques et de 1a constitution d"un aquifere profond.

1.13 - CONCLUSION

Le périmetre de protection immédiat est correctement délimité sur le terrain ; il devra toutefois
étre complété de mesures de protection spécifiques contre les déversements accidentels. Ce
périmétre intermédiaire, constitué par un cercle de 500 m de rayon (ou un carré) a déja été
délimité sur les documents précédents.

Ce périmetre €largi est formé par I’ensemble du bassin versant, en amont des captages.

La teneur en nitrates est lentement croissante depuis les analyses de 1961 et indiquent une
vulnérabilité de 1a nappe et une semi - captivité de 1'aquifeére. Les activités agricoles intensives
devront étre interdites sur I'ensemble du périmetre de protection.

Une ressource en eau souterraine profonde et mieux protégée n’est pas possible au droit de

P'usine. Pour ce faire, il faudrait reporter I’exploitation 2 I’est de Moura dans les formations
aquiferes profondes (synclinal).
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2 - SITE DE CAMPILHO - VIDAGO

2.1 - SITUATION

La ville de Vidago est située au nord du Portugal, aux coordonnées approximatives suivantes
(fig. 12):

-X=1°34";

-Y=41°38";

-Z=340m.

La description géologique a été rédigée dans I' “étude de 1a vulnérabilité des eaux minérales de
Campilho Vidago (Nord Portugal)” daté de 1987.

2.2 - PERIMETRES DE PROTECTION

2.2.1 - Périmétre immédiat

Constitué par I’enceinte de 1'usine, il semble suffisant. Chaque forage est protégé des eaux de
ruissellement par une dalle de béton de 2 m de rayon.

Les seules pollutions qui sont 2 craindre dans ce périmétre sont constituées par lc
transformateur 2 huile situé sur le site, ainsi qu’une fosse de vidange en béton.

2.2.2 - Périmétre intermédiaire

Les différents essais de pompage n’ont pas mis en €évidence de communication entre les forages
pompés ct 1a riviere. Cette demicre constitue le principal danger de pollution accidentelle du
voisinage.

Un forage a été creusé par un propriétaire privé cn face de 1'usine. Suite A 1’obtention d’eau
gazcuse, 1’exploitation A des fins agricoles (jardinage) semble étre abandonnée. De telles
pratiques devront €tre séricusement contr6lées et interdites. En plus, le ou les forages existants
devront étre soigneusement fermés ct obturés 2 I’argile ct au ciment afin d’éviter la pollution
des caux souterraines par 1a biais de ces percements.

Un périmétre de protection, centré sur 1’'usine et d’un rayon de 300 m, devrait étre le garant de
telles activités. A I'intérieur de ce périmetre, les forages seront rigoureusement interdits,

2.2.3 - Périmétre éloigné (élargi)

Dans le contexte du site de Campilho, ce périmetre n’a pas de raison d’étre. Toutefois, un
accord avec 1’école d’agriculture mitoyenne devrait permettre d’€viter I'utilisation de produits
phytosanitaires sur les secteurs voisins du forage FC2. Ainsi, si la vigne ne constitue pas une
menace potenticlle, la culture du mais est quant 2 elle plus problématique (fig. 13 ¢t 14). Une
réglementation des pratiques culturales devra permettre de protéger la qualité de 1a ressource de
Campilho.
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Fig. 12 - Carte de situation - Vidago.
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Fig. 13 - Jeunes vignes a proximité du FC2 - ville de Vidago.

Fig. 14 - Culture du mais prés du FC2.
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2.3 - VARIATIONS DE DEBIT DES FORAGES

Une comparaison des débits d’eau et de gaz carbonique (CO,) dans les forages FC1 et FC2
montre clairement une évolution parallele et inverse. L’augmentation de la pression de gaz
s’accompagne d’une baisse lente et réguliere des débits d’eau.

2.4 - CONCLUSION

Le périmetre de protection immédiat est constitué par 1’enceinte du site industriel. Le périmétre
intermédiaire sera constitué par un cercle de rayon 300 m centré sur I'usine. Le périmdtre
¢loigné nec scra pas déterminé sur ce site. Les pratiques agricoles de 1’école d’agriculture
voisine, ainsi que les forages d’cau devront étre réglementés dans le voisinage des forages. La
diminution du débit d’cau s’accompagne d’une augmentation des teneurs en gaz carbonique.
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