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Introduction générale

Le marché marocain des eaux minérales estamh@ en pleine expansion, il est
évalué a 1.5 milliard de DHS avec la présence demafqgues concurrentes et une
consommation annuelle de 450 millions de litres.

Entre 2006 et 2011 la consommation des eanéndlies a triplé pour atteindre 450
millions de litres, soit 15 litres par habitantpetr an [1]. Cette hausse peut s’expliquel
d’abord par la multiplicité des marques présentedes marché (Oulmes, Sidi Ali, Sidi
Harazem, Ain Saiss, Ain Atlas, Ain Soltane, Chaoudn Ifrane, Bahia, Bonaqua et
Ciel) ainsi que par la bataille que se livrent $esiétés concurrentes au niveau de I
diversification des produits et des contenanceggeda bouteille classique de 1,5 litre,
presque tous ont mis sur le marché des contenapéeffigues aux enfants, soit le 33
cl, et le 75 cl destiné aux sportifs. Par ailleptasieurs marques ont lancé le bidon de ¢
litres pour une consommation familiale. On ass@iesi sur le changement dans les
habitudes de consommation des marocains de pluplen sensibilisés a une
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alimentation saine et équilibrée. Ensuite, il yieau Ide citer le développement
des loisirs et des voyages qui a favorisé paratielé une consommation dans
les cafés, hobtels et restaurants, sans oubligdles que jouent les opérateurs du secteL
a sensibiliser a I'importance de la consommati@adX minérales naturelles.

En effet, ces raisons a permis aux grandspg®u’asseoir de nouveaux modeles
des standards de qualité, de s'imposer sur le ranetional, voire méme exporter.
Cette mutation a encouragé la création de nouveldsjues et la pérennité des produits
historigues. Derriére cette tendance, la perte aildiance en la qualité de I'eau du
robinet, la recherche d'une consommation équilibrée nutritive, ainsi que
'amélioration du pouvoir d’achat. De plus en plds consommateurs marocains Se
tournent vers une consommation plus réqulieére dieismdérale naturelle.

Chapitre | : Classification des eaux commercialisées au Maroc

l. Les catégories des eaux embouteillées :

Il existe plusieurs classifications possilides eaux en bouteilles. Ainsi, selon leurs
sources et les traitements subis, trois catégdhgzaix conditionnées se trouvent sur le
marché marocain [2].

1. L’eau minérale naturelle :

Elle est par définition douée de propriétésligidales. D’aprés la réglementation,
c’est «une eau possédant un ensemble de caragtérsside nature a lui apporter ses
propriétés favorables a la santé». L’appellatioauxminérale naturelle» est accordée
apres constitution d’'un dossier complet acceptélgddinistere de la Santé. Elle doit
subir des contrbles réguliers réalisés par degdahioes agréés par ce ministere. Elle es
caractérisée par sa pureté originelle (origine esoaine a I'abri de tout risque de
pollution), sa composition physico-chimique et eapérature constantes, ainsi que pa
'absence de contamination bactérienne. Elle neit sphs de traitement ou de
stérilisation, en dehors de 'éventuelle séparaties éléments instables comme le fer ot
le soufre, d’ou I'appellation « naturelle ».

2. L’eau de source naturelle :

C’est une eau dont les propriétés médicinales neas encore reconnues. Elle esi
définie par une émergence naturelle ou forée, saposition physico-chimique
constante, et 'absence de traitement sauf cewxsiaé@s par la Iégislation en vigueur.
Contrairement a I'eau minérale, tenue a une stélah sels minéraux et oligo-éléments,
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'eau de source ne subit pas ces contraintes cgugtifie qu’elle soit moins
chére puisque sa teneur en minéraux et oligo-él&smest variable et non
garantie.
3. L’eau de table traitée :

Elle a pour origine un gisement souterraime Ebit étre microbiologiquement pure,
avec une minéralisation constante et apte a la oocomgation humaine par des
traitements autorisés par la législation en vigueur

Toutes ces catégories d’eaux peuvent étreluemn éventuellement sous la forme
«gazeuse», naturelle ou pas. Quand elle est netmit gazeuse, I'eau a la méme
teneur en gaz en bouteille gu'a la source. Ellet gnéficier d’'un rajout de gaz
provenant de la source et étre toujours naturelérgazeuse. Enfin, I'eau peut étre
renforcée avec du gaz autre que celui de la soatest a dire par adjonction de gaz
carbonique.

Plusieurs autres parameétres interviennent démnsclassification des eaux
conditionnées comme le débit et la températuresaulace, le point de congélation,
le résidu sec a 180° et I'ion prédominant [3]. @esx derniers criteres sont importants
a considérer puisqu’ils ont des conséquences dgettr le choix de I'eau en bouteille.

Le résidu sec a 180° est la quantité deseselrammes apres évaporation de 1litre
d’eau minérale a 180°C. Il permet de définir :

I'eau riche en minéraux (résidu sec > 1500 mg/l),
I'eau a contenu moyen en minéraux (résidu sec &emg/l et 1500 mg/l),
I'eau a faible contenu en minéraux (résidu seceeddrmg/l et 500 mg/l),
et 'eau a tres faible contenu en minéraux (résetu< 50 mg/l).
Les eaux a faible ou a tres faible contenumeméraux ont un effet diurétique

particulierement important dans la prévention diglsiases. Elles sont également
utilisées dans la préparation du lait artificielpte nourrisson

ll. Les principales eaux embouteillées au Maxm:
1. Introduction :

Au Maroc, l'eau plate et I'eau gazeuse représendspectivement 85% et 15% de
parts de marché. Les principaux acteurs sont Suthe©ulmeés et Al Karama. Trois
sociétés avec des produits qui ne sont pas de maenvatégorie (eau minérale, eau
gazeuse, eau de source et eau de table). D’'uparvdé¢ 1,5 milliard de DH, selon le
site de boisson sans alcool, le marché reste dopainées eaux plates qui représenten
91% de la consommation, dont 70% d’eaux minératesitre 9% pour les eaux
gazeuses.

On peut trouver les eaux minérales naturgdlates, les eaux minérales naturelles
gazeuses, les eaux de source et les eaux deltadsentiel de I'offre est produit par les
sociéetes locales :

- Parmi les eaux minérales gazeuses on trouve :
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e Oulmes prélevée a Lalla Haya (Tarmilate, Région de Kleset) par « les

Eaux Minérales d'Oulmes », filiale de Holmarcom

Parmi les eaux minérales naturelles plates :
Sidi Ali, prélevée aMoulay Ali Cherif (Bassin Tarmilate, Région de Khemisset) [
les des Eaux Minérales d'Oulmes, filiale de Holraarc

Ain Atlas, prélevée a ddammou Aguemguem(Région du Moyen Atlas, Oulmes) pe
les des Eaux Minérales d’Oulmés, Holmarcom.




Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques de Fés
Département de sciences de la Terre
Sidi Harazem, prélevée aSidi Harazert(Région de Fes) par Sotherma,

filiale de Brasseries du Maroc et TONA (Omnium Maokfrican).

[F [

L

Ain Saiss prélevée aAin Sais% (Région de I'Atlas) par de Danone-Sotherma,lélia
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Brasseries du Maroc et 'ONA.

Dans la catégorie des eaux de sources naturelles :
Ain Soltaneg prélevée a Ain Soltane»> (Région du moyen Atlas, dans la province
de Sefrou, Région de Fés Boulemane) par Al KaramaaYHolding.

- . Ja H
Sidi
Harazemr s

g LT
Chaouen prélevée a Ain Sahel Kharrouba (50 Km de Tétouan) par Water
Minéral Chefchaouen.

Rif : Mise en bouteille a Ain Sahel Kharrouba par Water Minéral Chefchaouen.
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Ain Ifrane, prélevée a 8en Smim» dans la région d’lfrane par Brasseries du
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2. Les eaux minérales naturelles d’Oulmes :
2.1. L’Histoire :

Acteur majeur du paysage économique du payss €aux Minérales d’Oulmeés »
incarne aux yeux de tous les Marocains, une ergeeionniere dans le secteur des
eaux minérales, a travers le lancement de proghisgses et emblématiques, tels que
Oulmes et Sidi Ali. Leader incontesté du marchd'eku, avec une offre compléte et
diversifiée, l'activité des Eaux Minérales d’Oulmeiiale du groupe Holmarcom
concerne lI'ensemble des activités de la chaine aleuw: captage, production et
embouteillage.

La société « les Eaux Minérales d’Oulmeés > \mijour le 7 mars 1933, grace a
'impulsion de Feu Abdelkader Bensalah. La conaessi’exploitation est accordée
dans un rayon de 30 km autour du point géodésiiDelmiés, un territoire riche d’ou
Jallllssent de nombreuses sources. A Iepoque esmllsource Lalla Haya est alors

- : expl
oité
e

de la source Sldl AI| Chérif ne fera son apparns;tum Ie marché qu’en 1978

Dans le cadre d’'une stratégie de diversificatie son offre, d’autres marques sont
commercialisées : I'eau de table Bahia a partir2801 et Ain Atlas en 2008. Ces
produits, plus accessibles, correspondent mieuxéalkés économiques du pays et aux
attentes des consommateurs.
Le siege des Eaux Minérales d’Oulmes est basé sleges débuts dans la zone
industrielle de Bouskoura, a Casablanca, au coeardbmaine s’étendant sur plusieurs
hectares.

Les dates clés de I'histoire des Eaux MinésaBOulmes :

v’ 1933

Le 7 février 1933, les « Les Eaux Minéralé®ulmes » voit le jour sous
'appellation « Société des Eaux Minérales d’Oulnmesgrace a une concession du
Protectorat. La premiere bouteille d’Oulmes estersigr le marché dés 1934.
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v 1978

Une année qui marque un tournant décisif diéadivité des Eaux
Minérales d’Oulmes, avec I'exploitation de la saurcSidi Ali Chérif », a l'origine de
la marque Sidi Ali.
v’ 2001

En 2001, Oulmeés innove en lancant la gamnmien@silégere, une déclinaison de la
traditionnelle eau pétillante. Avec la commercitiisn de ce nouveau produit, une
nouvelle étape importante est franchie dans laeretle et le développement.

La gamme se diversifie avec le lancement aeid une nouvelle marque d'eau de
table. A travers Bahia, Les Eaux Minérales d’Oulrraduit sa volonté de satisfaire le
plus grand nombre de consommateurs et consoligmsition de leader incontesté du
marché de I'eau.

v’ 2009

Lancement de I'eau minérale Ain Atlas, dermmé dans le paysage des Eaw
Minérales d’Oulmes, qui se positionne comme unenganmtermédiaire, entre Sidi Al
et Bahia.

2.2. Cadre géographique du plateau d’Oulmes :
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Le plateau d’Oulmés est situé dans sait®tadans la méséta centrale,
encore appelé plateau « central marocain »Q4&]Jui-ci se présente comme un
vaste quadrilatéere dont Rabat, Azrou, Kasbat TatlaCasablanca marquent les
sommets. Il est limité au nord par le couloir SuthiR, au sud par le plateau des

phosphates, a I'est par le Moyen Atlas et a 'opestla Méséta cétiere (Figure 1).

Figure 1: Carte Structural du Maroc au 1/ 4.000.000 des doesai
Mésetien et Atlasique [5].

2.3. Cadre géologique du plateau d’'Oulmes :
v' contexte lithologique :

L’évolution géologique du plateau d’Oulmesstrit dans I'évolution générale du
plateau central et de ses bordures.

Les formations géologiques affleurantes dans laezaolétude sont constituées
principalement par (Figure 2) :

* Formation cristalline occupant le centre de la zdgéude.
» Des formations cristallophvlliennes occubnant leaekl secteur d’étude.
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A celui-ci s’ajoutent : des formations volcaniqudss formations superficielles
(arene granitique et alluvions localisés sur lessid’oueds) [6].

Figure 2 : carte géologique du plateau d’Oulmes tirée a paetsrcartres geologiques 1/
50000 d’Oulmes et de Tifoughaline.

2.4. Les sources naturelles d’'Oulmes :

v' La sourcelalla Haya : Eau minérale gazeus@ulmeés

La source Lalla Haya jaillit au pied du ptaiede Tarmilate et du massif de Zguit, a
552 m d’altitude, sur les rives de 'Oued Aguennd&couverte en 1933, elle est située

Limte de |a zone canographiée
Faille
Riés au hydiographique

Lithologie
[7] Altemance de silitites argileuses et de grés
[] Alernance de couches silleuses ot de gids
[ Amernance de couches de gres et de pélites
] Aernance de schistes et de niveaux de grés
[ ] Aréne granitique
[] Barre de guartzite litde a patine orang te
I Barre de guartzite & structure homogéne
Oarre de quartzite a rares interbancs argilo-silteux
H Barres de grds et de quanizites
I Calcaire du Visoen
[ Calcaires gréseux au sommet, passant d une aternance de schistes
[ Dolorite du carthonifére & Mésoroigue

[ Granite
[ Néphélinite
I Pélites silteuses homogénes gris clair & moires et a micas blancs
[ ] Quantz du Caibonifére 3 Permien
[ Alluvions
Schistes vert sombre homogénes & rares hancs et nodules gréseux ou carbonatés
Schistes intercalés de bancs de gris
[] Schistes gréseux microcongloméatiques 400
e

Metre

au cceur dune région trés boisée, essentiellemempasée de chénes-lieges
centenaires. Essentiellement volcanique, la sourabta Haya est bicarbonatée,
ferrugineuse et sulfureuse. L'eau provient de plus milliers de metres de profondeur
sous forme de vapeur, poussée par le gaz carbogiguemonte a la surface. L’'eau y
jaillit naturellement a une température de 42°@QFeé 3).
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Figure 3 : Carte topographique de la Source Lalla Haya.

Oulmes est une eau minérale naturellement gazeuse autaesaun cas unigue au
Maroc, un miracle de la nature qui trouve sa soarc@ied des montagnes du Moyen-
Atlas. Rafraichissante et pétillante. Elle puisens@eralité unique dans les profondeurs
des roches volcaniques et remonte vers la surfagessée par les bulles de gaz
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carbonique, entre les schistes et les granitesuljaillit & 42.8°, une propriété qui fait
d’Oulmeés une eau aux vertus thérapeutiques receniRiehe en gaz carbonique, en
oligoéléments, en calcium, magnésium, sodium, patas fer, lithium et fluor, des
minéraux essentiels qui participent a la présesaale la capitale santé.

v La sourceSidi Ali Cherif : Eau minéraleSidi Al

Découverte en 1972, la source Sidi Ali Chésif située dans le lit de Talat Narset, ur
lieu hydrogéologique unique, naturellement protégéles montagnes du Moyen-Atlas.
Contrdlée régulierement pendant les cing annéesuiuirent sa découverte, elle fut
reconnue in fine Eau Minérale Naturelle (Figure 4).

Figure 4 : Carte topographique de la Source Sidi Ali.
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L’eau minérale naturell8idi Ali, née dans les profondeurs des montagnes
du Moyen Atlas, une eau pure, préservée de touligtipa de surface. Dans
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son cheminement, Sidi Ali s’enrichi de minérauxi@ligoéléments essentiels. Depuis
son lancement en 1978, Sidi Ali s’est tres viteasge comme I'eau phare des
consommateurs marocains. Faiblement minéralisést l2au des nourrissons par
excellence.

v La sourceHammou Agamgam Eau minéraleAin Atlas

Source située a 5 Km ‘Sud Sud Est’ d’'Oulmes. Edie & 930 m d’altitude en rive
droite de I'oued Assif Tazrout. IL s’agit d’'une soa captée, appelée « fontaine Sidi
Hammou Agamgam ». La source est au contact detdewans disparates, I'un
schisteux et I'autre volcanique. L’'eau Ain Atlas earactérisée par une minéralité
diverse, lui donnant un faciés bicarbonaté sodapminant. Sa température supérieure
de 4°C a la température annuelle moyenne lui cenfge origine profonde indiscutable
(Figure 5).

Figure 5 : Carte topographique de la source Hammou Agamgam.

Derniére née dans le paysage des Eaux MagthDulmeésAin Atlas aspire a la
méme notoriété que ses autres consceurs. Elle fouisesa force a partir de la source
Hammou AGamgamnon loin d’Oulmes. Adaptée aux besoins des consmeurs
désirant une eau naturellement saine et équilibXée Atlas procure une sensation de
fraicheur et un bien-étre unique, tout en contmilbdaune parfaite hydratation.
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3. _Les eaux minérales naturelles Sidi Harazem, Ain Saiss
3.1 Sidi Harazem :
v’ Généralité :
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Entre Fes et Taz§jdi Harazem est une oasis célebre depuis le XVieme siecle pot
sa source d’eau minérale. Cette eau minérale pstée posséder des vertus curative:
pour les maladies du foie et des reins. Il s’agiind eau plate bicarbonatée
magnesienne, peu minéralisée présentée ici ddomitaille en plastique standard de 1.5
litre. Elle est commercialisée par la Sociéte treentdes Eaux (Sotherma).Sidi Harazerr
est 'une des deux stations thermales de la rédgoRes-Boulmane, celle-ci se trouvant
a environ 12 km de la ville de Fés, elle est datéme source chaude magnésienne
(35°). Les résultats obtenus montrent que I'eadiétuest de bonnes qualités physico-
chimiques et riches en magnésium (Mg2+), en calc(@a2+) et en bicarbonate
(HCO3-).

v/ Cadre géologique de Sidi Harazem
Figure 6 : Paléogéographie de la partie Est du Sais (Plaifr@sgleau
Pliocene supérieur : Alimentation du bassin laeude Sais par le
Paléofleuve de Sebou ; coupe générale N-S darasterblacustre
de Sais montrant le passage latéral de facies.
1: conglomérats de Tghayti2 ; marnes vertes a gyps8 ; calcaires
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de Bensouda4 : substratum marneux du Miocene supérieur-
Pliocéne inférieur et moyerb;: Rides prérifaines6 : Prérif ;7 :
Moyen Atlas ;8 : sens des paléocourants fluviatilé€s: ;Front Sud-
Rifain « FSR».

Le Sais connait un grand changement emémental au cours du Pliocéne. Au
Pliocene moyen, la mer régresse suite au comblemienbassin au Miocene. Au
Pliocéne supérieur, une phase de continentalisatiostalle et se traduit par des dépots
fluviatiles, fluviolacustres et lacustres (Taltask®853 ; Faugeéres, 1978 ;

Ahmamou, 1987, 2002 ; Fassi, 1999 ; Boumir et 2003 ; Cherai et al., 2004). La
répartition de ces formations au sein de la plaied-es permet de différencier deux
ensembles lithostratigraphiques majeurs :

— le premier dont Sidi Harazem fait partie, &8imé par des dépbts détritiques
terrigenes de type fluviatile, présent essentiedignaans la partie nord de la plaine, a le
limite avec la ride de Tghat. lls s’étendent vé&estlau niveau du Borj sud de la ville et
a Al Gaadd7]. Nous avons désigné cette formation sous le nom @englomérats de
Tghaytia »[8]. Ces conglomérats sont discordants sur les maatdsuses du Pliocéne
inférieur et moyen (angle de discordance inféreedf°®). Cette formation est constituée
par une succession de bancs de conglomérats nastrigiercalés par de petites passée
de gres grossiers en marquant un ensemble de seéguséparées par des surfaces d
ravinements. Les éléments constitutifs des conglatmé sont hétérogéenes et
polymériques d’origine liasique ou miocene. listsemballés dans une matrice gréseus:
et grésoargileuse (Figure [8)].

3.2 Ain Saiss :
v Généralité :

Ain Saissest née en 2002, de l'alliance de 2 acteurs maphaums les eaux en
bouteille : Sotherma (Société du Thermalisme Mamazt Danone, référence mondiale
dans le secteur des eaux. Ain Saiss, dont |la pexegptionnelle et la composition
parfaitement équilibrée lui viennent des montagheboyen Atlas, elle a une faible
teneur en sodium qui la rend adaptée aux régimassioglés (norme inférieure a
20mg/l) et une concentration de calcium dont talisponibilité équivaut a celle des
produits laitiers, ce qui permet une contributiggngicative a I'équilibre du bilan
calcique.

4. Les eaux de sources naturellesAin Soltane, Ain Ifrane, Chaouen
4.1 Ain Soltane :

Ain Soltane est une eau puisée et mise en bouteille directe@mesa source, a
Imouzzer Kandar (a 30 km de Fés et a quelques kii@®s d’lfrane), porte du Moyen
Atlas et région réputée pour I'abondance et laitude ses eaux. Une région préserves
de l'industrialisation et de la pollution.
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Ain Soltane est une eau de source naturelleedgrande qualité au godt
léger et agréable Elle apporte la juste teneur egridsium, calcium et
bicarbonates, ce qui en fait 'eau idéale pourgaisme, et sa faible teneur en sodiun
la rend parfaitement adaptée aux problemes d’hgpeidn, de plus en plus fréquents.

4.2 Ain Ifrane :

v' Généralité :
Ain Ifrane, une eau minérale naturelle nait dans les montageda région d'lfrane,
loin de toute pollution et de toute activité indigdte. Son jaillissement naturel au

travers d'une couche calcaire tres épaisse, Iuieodrdes caractéristiques minérales

exceptionnelles et une pureté sans équivalent.
v' La source Ben smim :

La source Ben smim, tient son nom de la @dditalité de Ben smim, au coeur du
Moyen Atlas. La localité est précisément situé® &rh de la ville d’lfrane et 6 km de la
ville d’Azrou, dans un paysage naturellement riclette source qui jaillit des
profondeurs de la terre pour couler paisiblememtsdane harmonie avec sa nature
environnante. Elle se faufile a travers une épaissehe calcaire, dans un long cycle
qui la nourrit et I'enrichit, pour produire une eaistalline.

4.3 Chaouen:
v’ Généralité :

L’eau de source embouteillée @Ghaouen est prélevée de la sour&as El Ma
située a I'EST de la ville, cette source sourd axeau des calcaires a silex d’age
Plienbachien ( Jbel Tissouka) a la faveur du airthevauchant entre ces formations
carbonatées et celles de Tanger interne. Les famsatarbonatées de I'unité du Jbel
Tissouka (Calcaires a silex pleinsbachiens, brééhsiex sinémuriens et dolomies a
stromatolithes noriens a carniens) sont le siega dguifére Karstique. Le Substratum
est représenté par les marnes turono-sénonienndsinii® de Tanger interne qui
affleurent sur les berges de I'oued Ras El Ma,vah @e la source (Figure 7).

La source sourd au pied d’'une falaise. Le bassatingéntation est constitué par les
formations carbonatées des Jbels Tissouka, ImemsetiBab Aidine. Ces Formations
constituent un aquifere caracterisé par un fortfment d’infiltration [10].
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s L
I km
Figure 7 : carte et coupe géologique illustrant la relatiotreefa position résurgence
principale de la source, les formations géologigides structures tectoniques au
niveau de la source Ras EIl Ma.

8 : alternance calcaréo-dolomitique Dors.int.(Rhéteh) Dolomies a stromatolithes

Dors.int.(Norien Carnien)g : Gres grossiers B” Ider (Oligoceng} : Marnes

calcaires, microbréche B” Ider (Crétacé sup). Calcaire a silex Dors.ext.(

Pliensbachien) 3 : Breche a silex Dors.ext.(Sinémurierd :;Dolomies a stromatolithes
Dors.ext.(Norien-Carnien)l; : Marnes Tang.int.(Turona-Sénonien)

5. Les eaux de table traitées Bahia, Ciel, Mazine, Hania
> Bahia:

L’eau de tabldBahia traitée et embouteillée par « Les Eaux Minéral@ublinés » est
purifiée par un systeme d’ultrafiltration et d’osseoinverse, un principe qui permet de
d’éliminer tous les résidus, pour ne garder queskatiel de I'eau

> Ciel :

Coca-Cola lance une eau minéral@el, un nouveau concurrent pour les
traditionnelles Sidi Ali et Sidi Harrazem. D’apri@ssociéte, cette eau est «purifiée, nor
gazeuse et enrichie en magnésium et calcium». @ guatrt, elle «répond aux standards
internationaux en termes de qualité et de minéraliLa Compagnie a investi en
eéquipement pour utiliser un procédé qui permet itleerf et purifier 'eau avant de
I'enrichir en minéraux.

Chapitre Il : Etude hydrochimigue des eaux commercialisées audvbc
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| Introduction a I'hydrochimie :

L'hydrochimie étudie les processus chimiques qui affectent s&ridution

et la circulation des composés chimiques des eBour cela I'hydrochimie se sert
essentiellement de la chimie, mais aussi de laogielet de la géologie. Elle met en
place des modeles propres tels les modéles dedaldiion du dioxyde de carbone, la
précipitation et la dissolution des minéraux (o»xg/ddioxydes, carbonates, etc.), la
spéciation des métaux, les interactions solidesd&s. On peut également ranger dan:
I'nydrochimie les techniques et protocoles d'édhhamhage des eaux, I'étude de la
pollution des milieux aquatiques et de nombreusées applications qui sont devenues
des sciences a part entiere au vu de leur comglexit

ll. Signification des facies chimiques :

Les facieés chimiques sont couramment utileselydrogéologie pour la description
de la composition des eaux naturelles. La nécedsite comparaison aisée voire une
classification des eaux naturelles nécessiteritdation des représentations graphiques.

De ce fait, plusieurs représentations sonsatlk parmi lesquelles on peut citer :

* le diagramme de Piper,

* le diagramme semi-logarithmique de Schoeller-Bexfikal

* le diagramme de Stiff,

» le diagramme a coordonnées rayonnantes...

Dans notre étude, seules deux représentaticmshigues qui ont été retenues et
utilisées : lediagramme semi-logarithmique de SkaBBerkaloff et le diagramme de
Piper.

v" Diagramme de Piper :

Le Diagramme de Piper est l'une des représemsales plus classiques pour
comparer les compositions chimiques des eaux nigsird permet une représentation
des cations et anions sur deux triangles spécsiqoeat les cotés témoignent des teneur
relatives de chacun des ions majeurs par rappotbtalides ions. La position relative
d'un résultat analytique sur chacun de ces triangdemet de préciser en premier lieu la
dominance cationique et anionique. A ces deux dtem) est associé un losange sul
lequel est reportée l'intersection des deux ligegses des points identifiés sur chaque
triangle. Ce point d'intersection représente |\s®lglobale de I'échantillon. Cette
position permet de préciser le facies de l'eaurabduconcernée. Le diagramme de
Piper permet également :

d’illustrer I'évolution chimique d'une eau dans waaquifere ainsi que les

mélanges d'eaux de minéralisations différentes,

d’avoir une idée sur la lithologie a partir deslgs@s chimiques,

d’avoir une relation entre le chimisme de I'ealaatature lithologique de
I'encaissant,

la projection de plusieurs échantillons en mémeptem

-Pour suivre leurs évolutions dans le temps et Hasgace,

-Pour les comparer,

-Pour avoir une idée sur la notion de mélange,
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» de suivre les propriétés physico-chimiques au caordeur évolution
spatiotemporelle.

v" Diagramme de Schoeller-Berkaloff :

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est uneprésentation graphique
semilogarithmique sur laquelle les différents isnat représentés sur I'axe des abscisse
et la teneur réelle en mg/l sur I'axe des ordonrges points obtenus sont reliés par des
droites. L'allure du graphique permet de visuallsefaciés des eaux analysées. Cettt
représentation permet aussi la détermination degatune eau. En effet, le diagramme
de Schoéeller-Berkaloff indique pour chaque eauyséal la teneur moyenne (mg/l) en
eléments majeurs de ces eaux, de comparer desnéeemetraces et d’établir les faibles
variations entre les éléments chimiques.

Les deux représentations Piper et Schoeller-Beffkalat été utilisées car elles sont
complémentaires.

lll. L’hydrochimie des eaux commercialisées :
1- Etude générale :

Les analyses chimiques des eaux embowgi#€leurs balances ioniques sont
représentées dans les tableaux suivants :

Tableau 1 :analyses chimiques des eaux embouteillées.

Composition en mg/l Ca Mg Na K | HCO3 ClI S04
Eaux Oulmes 108.21] 57.39 313. 4 85 284 11
minérales | Sidi Al 12.02 8.7 25.5 : 103.]
naturelles | Ain Atlas 17.63 13.13 48 216.5
Sidi Harazem 70 40 120 355
Ain Saiss 63.5 35.5 8 372
Eaux de | Ain Soltane 70 44 4 402
sources Ain Ifrane 67.73 40.61 3 402.
naturelles | Chaouen 80.4 16.2 14.% 309,
Rif 25.1 7.37 122
Eaux de Bahia 8.02 7.29 46 42.7
table Mazine 11.22 9.72 52 42.1
traitées Hania 15.23 8.75 36.6

La balance ionique c’est le bilan en deux colonnes (cations etm@s)iaes
résultats de I'analyse d’'une eau (tab) ;
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B (%) 100 x Ecatfﬂﬂs—zﬂﬂfﬂﬂ‘t5|

¥ cations+y anions

En général, les données hydrochimiques sont en pait pouvoir calculer leurs
balances ioniques, nous devons les convertir el @eqtilisant I'équation suivante :

Meq 222
PAJV

Avec : PA : poids atomique
V : valence ionique
Notions :

Bl : balance loniqueles cations et les anions sont présentés en quilialents.

v Lorsque Bl < 5% ; I'analyse est bonne.

v Lorsque 5% Bl < 10% : I'analyse est acceptable, mais a utilisecav
précaution.

v Lorsque Bl > 10% : I'analyse est mauvaise et anefa

Tableau 2 :la balance ionique des analyses des eaux embéateill

Oulmes| Sidi | Ain Sidi Ain Ain Ain Chaoue | Rif Bahi | Mazin | Hani
Ali Atlas | Harazem| Saiss| Soltan | Ifrane | n a e a
e

4,19 | 6,81] 1,79 0,04 254 13 1,14 53 3.8 86,03

Dans notre étude, les balances ioniques casuyléur les 12 eaux embouteillées sont
portées dans le tableau ci-dessus. On constatia t(pa¢ance ionique de toutes les eaux

sont inférieures a 5% d’ou la plupart des analgses bonnes, sauf les eaux Sidi Ali et
Rif qui ont des analyses acceptable.
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La projection des analyses relatives awx &udiées représentée dans le
tableau 1 ci-dessus. Les eaux se répartissent Ieslguatre facies principaux
suivants (figures 8 et 9) :

- Facies chloruré et sulfaté calcique et magnésien.
- Facies chloruré sodique et sulfato potassique.

- Facies bicarbonaté calcique et magnésien.

- Facies bicarbonaté sodique et potassique.

Diagramme de Piper
A Sidi Ali i

@ Oulmes __ Hyper chlorurée calcique

© Ain Saiss " Hyper sulfatée calcique
@ Ain Atlas

O Sidi Harazem
@® Ain Ifrane
© Ain Soltane
@ Rif NS AN
 Chaouen  cnion
S & ‘et sulfatée \/ \
2 ;E:az_.lﬂe " ‘\ calmque et / \
ania / \ magne&en;'
/] \ g t] \ E
Bi/Carbonat\é\e N / Ch[omree\ Hyper chlorurée
calcique < Bi arbonate _sodique.et \ /\ " sodique
4 calcique etn@" potassque )<
\magneSIEH 7\ oY sulfatée /

odique. /"
.\‘;\, Sodig i/

sodnq ue et /

¥4 ¢ / \ potassuque/

"CI+NO3

Bi/Carbonatée
sodique

Figure 8 : Projection sur le diagramme de piper des analyse®aux embouteillées.
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Lieu
Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO3 NO3 -
meg/L mg/lL mg/lL mg/L mg/lk mg/lk mg/lk mg/lL megllL Schoeller

300 6000 — 10000 - 300 Berkaloff

| 3000 +6000
q —+ 10000

+ 10000

— Sidi Ali

— Oulmés

| 4 — Ain Saiss

- —Ain Atlas

— Sidi Harazem
—Ain Ifrane

— Ain Soltane

+0,1
r  ——Chaouen

— Bahia
— Mazine

—— Hania
+ 0,01

0,03

L 0001 --‘- 0,04 Toos f 0,07

Figure 9 : Projection sur le diagramme de Schoeller-Berkalef analyses des eaux
embouteillées.

— 0,001

2- Classification des faciés chimiques :
2.1 Facies bicarbonaté calcique et magnésien :

Les eaux du faciés bicarbonaté calcique etnésign sont Ain Soltane, Ain Ifrane,
Chaouen, Rif, Sidi Ali, Ain Saiss, le calcium e$ leicarbonates sont respectivement le
cation et I'anion les plus dominants, ces eauxgm&nt un appauvrissement relatif en
sodium (3 mg/l pour I'eau Ain Ifrane) (fig 11).

Pour les eaux Chaouen et Rif, I'origine du fadiiesrbonaté calcique et magnésien es
résultante des interactions avec les formationRitlnotamment les formations

carbonatées de I'unité du Jbel Tissouka (Calcairgtex pleinsbachiens, bréches a silex

sinémuriens et dolomies a stromatolithes noriersariens) qui sont le siége d'un
aquifere Karstique.

CarCcOHh . Crn. H-N b’ ~ (CO2N 2 Ca
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Pour les eaux Ain Ifrane et Ain Soltane eh Saiss, l'origine de ce facies

est le causse moyen atlasique, composé essentelie® carbonates néritiques

du Lias inférieur et moyen. L’eau Sidi Ali jaillile la source Sidi Ali Cherif qui se
trouve au sein des schistes métamorphique, premigésle qui ceinture le granite.

A Sidi Ali

Diagramme de Piper

© Ain Saiss
@ Ain Ifrane
@ Ain Soltane

@ Rif

@ Chaouen

Figure 10 : Projection sur le diagramme de piper des résuledésanalyses des eaux
de facies chimique bicarbonaté calcique et magnésie
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Lieu
Mg Na+K ClI S04 HCO3+CO3 NO3

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L Schoéelle

i 6000 10000 - 300 Berkalofi
" 10000 %
10000

L 10000

L 1000

— Sidi Ali

1 — Ain Saiss

— Ain Ifrane

—— Ain Soltane

0,1
—— Chaouen

- 0,001

Figure 11 : Projection sur le diagramme de Schoeller-BerkaleH résultats des
analyses des eaux de facies chimique bicarbonkigua et magnésien.

2.2 Facies bicarbonaté sodique et potassique :

Les eaux bicarbonatées sodiques et potassignésrment une forte proportion de
Na, K, HCO3 par rapport a celle du Ca, caractereagparait sur les diagrammes
logarithmiques, ces eaux présentent une faibleuteae Sulfate (7, 85 mg/l pour Ain
atlas) (fig 13).

L’origine de ce facies dans les eaux Oulntegsireatlas est liée aux interactions des
eaux avec l'encaissant formée essentiellement daeistes a calcaire gréseux et des
roches volcaniques de I'Ordovicien, Oulmeés puismseeralité dans
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les profondeurs des roche volcaniques et remonmnte laesurface, poussée par
les bulles de gaz carbonique entre les schisttss gjranites, L’eau Ain Atlas
est caractérisée par une minéralité diverse, landot un faciés bicarbonaté sodique
dominant.

Diagramme de Piper

A Oulmeés
@ Ain Atlas

° ° CI+NO3

Figure 12 : Projection sur le diagramme de piper des résutiedsanalyses des eaux
de faciés chimique bicarbonaté sodique et potassiqu
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Lieu
Mg Na+K Cl S04 HCO03+CO3 NO3
meg/L  mg/L mg/L

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L megq/L Schoeller
- 300 -+ 6000

3000 46000 ~f 10000 + 300 Berkaloff
T 10000 I
; 1 10000 —| 10000

g

|
+ 1000 ‘

—— Qulmeés
— Ain Atlas

—+0,1

to1 o3

1 0,001 Toos 1007 o007

- 0,001

Figure 13 : Projection sur le diagramme de Schoéeller-Berkalef résultats des
analyses des eaux de facies chimique bicarbondigusoet potassique.

2.3 Facies chloruré sodique et sulfato-potassique

Les eaux chlorurées sodiques sont les eaux deBabi@, Mazine, Hania. Ce sont en
général, des eaux a forte concentration de sedsuls Les chlorures prédominent. Elles
sont riches en Na et CI. La teneur en carbonatesqudre est normale avec absence dt

carbonates alcalins. En fait, elles sont souverdinhiples dissolutions de sels sodiques
(figure 15).

Figure 14 : Projection sur le diagramme de piper des résulieésanalyses des eaux
de facies chimique chloruré sodique et sulfato-gstpie.
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Ca Mg Na+K ClI S04 HCO3+CO3 NO3

meg/l mg/l mgll mgl mg/l mgl mgl mgll  meqiL Schoéeller

300 - 6000 . 10000 300 Berkaloff
1 ui — 10000 |

1 3000 i 6000

— 10000 —- 10000

Figure 15 : Projection sur le diagramme de Schéeller-Berkalef résultats des
analyses des eaux de facies chimique chloruré sedijsulfato-potassique.

2.4 Facies chloruré sulfaté calcique et magnésien

L’eau Sidi Harazem du faciés chloruré sulfaeique et magnésien présente I'anion
du chlorure le plus dominant (220 mg/l), cette pantre aussi une teneur relativement
élevée en sodium (figure 17).

Le facies chloruré sulfaté calcique et magresist un facies moyennement évolué
L’eau est sous-saturées vis-a-vis de pas mal dérenr, telles que la dolomite

(IS dolomite=0,18), I'aragonite (IS aragonite= Q,28la calcite (IS calcite=0,38).
L’eau de Sidi Harazem subit une acquisition de iaénalisation pendant son chemin
par les interactions avec les calcaires dolomisgiieLias inférieur et moyen.
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Diagramme de Piper

O Sidi Harazem

Figure 16 : Projection sur le diagramme de piper des résuledésanalyses des eaux de
facies chimique chloruré et sulfaté calcique et méagen
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Lieu
Mg Na+K Cl S04 HCO3+CO03 NO3 -
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L meq/L Schoéeller

L8000 —— 10000 - 300 Berkaloff
3000 B 10000 |

1 1000

— Sidi Harazem

Figure 17 : Projection sur le diagramme de Schoeller-BerkaleH résultats des
analyses des eaux de facies chimique chlorurdfaté&galcique et magnésien.

3. Traitement statistigue des données :
3-1 Introduction :

Le grand nombre de données collectéesatialiyse chimique des eaux ne perme
pas de faire directement l'interprétations desltatsu Ces analyses permettent de teni
compte de I'ensemble des variables qui caractisseaux.

Les méthodes des statistiques descripswasde grandes utilités en Hydrochimies
et particulierement en combinaison avec linformatapportée par d’autres methodes
comme le diagramme de Piper. Dans ce traitemetistgiae, on a fait appel a des
mesures de ressemblances (similarité/dissimilar#€) I'analyse en composantes
principales (ACP) afin de préciser entre les vaesichimiques les phénomenes a
I'origine de ces relations ainsi que les relati@anmunes ou spécifiques a chaque
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systemes. Dans le cadre de ce travail, on a utisdogiciel XLSTAT.
(BENAABIDAT, 2000).

3-2 Application :

3.2.1 Similarité / Dissimilarité :

Les résultats du calcul des paramétres dtatest représentatifs des 12 eaux
embouteillés (Observations) et des 8 variablesesgmtés par les teneurs en mg/l de:
éléments chimiques Ca, Mg, Na, K, HCO3, Cl, SO@3Nont donnés dans le tableau
suivant :

Tableau 3 : Minimum, Maximum, Moyenne et Ecart-type des vdealraitées des
eaux embouteillées.

Variable Minimum Maximum Moyenne Ecart-type
Ca 8,020 108,210 45,755 34,349
Mg 7,290 57,390 24,055 18,051
Na 3,000 313,500 56,800 87,118
K 1,000 22,000 4,067 6,248
HCO3 36,600 854,000 271,638 234,611
Cl 7,100 284,000 70,658 90,979
SO4 3,700 41,700 14,461 10,630
NO3 0,100 19,000 4,192 5,192

Du tableau 3, les bicarbonates et les chdsrprésentent les plus grandes valeur

relatives a I'écart-type. Ceci montre la grandepelision des teneurs de ces deuy
parametres. Les plus faibles dispersions par costet relatives aux nitrates et au

potassium.
> Test de sphéricité de Bartlett :

Le test de sphéricité de Bartlett est urt s#atistique utilisé pour estimer la
corrélation entre les variables et permet de détemsi les composantes hors de la
diagonale de la matrice sont différentes de zéro.

« HO (hypothese nulle) : les lignes et les colonnekdeatrice de corrélation
sont indépendantes (matrice identité).

* Ha (hypothes alternative) : les lignes et les colemsunt dépendantes
au seuil de significativité, par exemple alpha=0.05 peut rejeter I'hnypothése nulle
d’'indépendance entre les lignes et les colonnesement dit, la dépendance entre les
lignes et les colonnes est significative.

Tableau 4 :Résultats du test de sphéricité de Bartlett.

Khi2 (Valeur observée) 116,011
Khi2 (Valeur critique) 41,337
DDL 28
p-value <0,0001
Alpha 0,05
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Intérpetation du test :

HO : Il n'y a pas de corrélation significativemeiftérente de 0 entre les variables.
Ha : Au moins l'une des corrélations entre lesaldeis est significativement différente
de O.

Etant donné que la p-value calculée efdrigure au niveau de signification
alpha=0,05, on doit rejeter I'nypothese nulle Hoetenir I'hypothése alternative Ha.

» Calcul des coefficients de corrélation :

Tableau 5 : Matrice de corrélation pour les variables desya®a chimiques des
eaux embouteillées.

Variables Ca Mg Na K HCO3 Cl S04

Ca 1 0,881 0,493 0,518 0,920 0,431 -0,331
Mg 0,881 1 0,538 0,570 0,918 0,496 -0,437
Na 0,493 0,538 1 0,955 0,691 0,918 0,017
K 0,518 0,570 0,955 1 0,752 0,802 -0,036
HCO3 0,920 0,918 0,691 0,752 1 0,538 -0,348
Cl 0,431 0,496 0,918 0,802 0,538 1 0,058
S04 -0,331 -0,437 0,017 -0,036 -0,348 0,058 1
NO3 0,415 0,621 -0,045 0,013 0,413 -0,079 -0,542

A la lecture de la matrice de corrélation (Tgb on remarque des coefficients de
bonnes corrélation > 0,7 ; les associations ggsmient des bonnes corrélations sont :

Le potassium et le sodium ( 0,955)

Les bicarbonates et le calcium (0,920)
Les bicarbonates et le magnésium (0,918)
Les chlorures et le sodium ( 0,918)

Le magnésium et le calcium (0, 881)

Les chlorures et le potassium (0,802)

Liste des objets similaires (Seuil de dissimilarité= 0,95) :

Objetl Objet2 Similarité
Na K 0,955

3.2.2 Analyse en composantes principales (ACP) :

Cette analyse multidimensionnelle des donnéesnesiméthode factorielle et linéaire
qui traite des caracteres numériques (dans notsp les résultats des analyses
chimiques). Elle permet de mettre en évidence égssamblances chimiques entre les
différentes eaux et/ou les différents pdles d'asijon de la minéralisation
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a) Valeurs propres :

La diagonalisation nous a permis de distindgegaxes suivants :

Tableau 6 :Valeurs propres de chacun des axes et leur vhikadnn %.

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
4654 2049 0581 0415 0226 0059 0017 0,000

58,172 25609 7,258 5187 2819 0,742 0208 0,005

58,172 83,781 91,039 96,226 99,045 99,787 99,995 100,000

Valeur propre
Variabilité (%)
% cumulé

La variance expligué est de 83,8% pour lesx@xes F1 et F2, avec plus de 50%
pour le premier axe F1.

Scree plot

Valeur propre
Variabilité cumulée {%)

Figure 18 : Représentations des valeurs propres des axas ealéabilite.

b) Corrélations entre les variables et les facteurs

Tableau 7 : Corrélation entre les variables et les facteurs.

Facteurs Ca Mg Na HCO3 Cl

S04

NO3

F1

0,85

0,903

0,829

0,843

0,955

0,743

-0,352

0,383

F2

0,263

0,342

-0,518

-0,432

0,142

-0,539

-0,699

0,781

Les meilleurs corrélations du facteur F1s# fespectivement avec HCO3, Mg, Ca,

K, Na, Cl. Concernant le facteur F2, il est biewrél@ avec NO3 et faiblement avec les
ions Ca et Mg.
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c) Contribution des variables :

Tableau 8 : Contribution des variables en%.

Facteurs Ca Mg Na K HCO3 Cl S04 NO3
F1 15,543 17,540 14,763 15,257 19,595 11,876 2,274 3,153
F2 3,367 5,711 13,086 9,113 0,978 14,175 23,822 29,748

Les ions HCO3, Mg, Ca, Na, K contribuent presa 83% dans le facteur F1. Le
facteur F2, est quant a lui représenté a plus ée @t les ions NO3, SO4, ClI.

d) Représentation graphique :

Variables (axes FletF2: 83,78 %)

=
]
Ln

| F2(25,61%)

=
]
Ln

-0,25 0 0,25

F1(58,17 %)

Figure 19 : Représentation graphique des variables en %.

La figure 19 montre que la majorité des paataes est positivement corrélée autoul
de laxe F1, a l'exception d'ion SO4. Selon l'ax®,Rous les parametres sont

positivement corrélés sauf SO4, K, Na, CI.
Ainsi, les eaux les plus a I'Est de I'axe d€taient les plus minéralisées, tandis qu

ceux les plus au Nord de I'axe F2 seraient les phles en NO3.
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Observations (axesFlet F2 : 83,78 92)

FZ(2561%)

F1i58.17 %)

Figure 20 : Représentation graphique des individus.

Dans la figure 20, plusieur remarques peuvéntes faites, les plus importantes
sont :

58% (7) des eaux sont négativement amschvec I'axe Flet par conséquen
avec les ions Ca, Na, Mg, K, HCO3, NO3, CI. Ainss leaux sont de plus en plus
minéralisées en allant a droite de I'axe F1 et-vieesa.

4 eaux sont corrélées positivement avacel’F2. Etant donné que les ions NO3
contribuent positivement a plus de 28% dans cedte las eaux se trouvant le plus au
Nord de celui-ci, seront les plus riches en Nigate

Groupe 1 : ce groupe compotre le plus grande nombre des ealpouteillées (7), se
sont les eaux les plus faiblement minéralisées.

Groupe 2 : ce groupe renferme les eaux Ain Soltane, Ain Brakin Saiss, qui sont des
eaux bicarbonaté calcique a minéralisation intéiaimel entre le premier et le troisieme
groupe.

Groupe 3 :il est formé par 2 eaux ( Oulmes et Sidi Harazisplus minéralisées.
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Conclusion générale

Les eaux en bouteille peuvent avoir déaélles indications thérapeutiques. Ainsi,
le marché marocain devrait étre enrichi en eau Bocwmposition électrolytique répond
aux difféerentes situations physiologiques et pathigues. L'amélioration de
I'étiquetage des eaux conditionnées en bouteille égmlement nécessaire afin de
faciliter le choix pour le consommateur.

Dans le but détudier I' hydrochimie desuraembouteillées et expliquer les
phénomenes a I'origine de la minéralisation deezast, des analyses chimiques ont éte
effectuées sur 12 échantillons d’eau. L’analysscdptive des parametres chimiques a
montré que les eaux sont faiblement minéralisées dansemble. Les teneurs en
bicarbonates, chlorure et calcium sont tres élevgesliagramme de Piper a révélé que
les eaux sont a environ 66% bicarbonatées dont@@uS0% bicarbonaté calcique et
magneésien. L’Analyse en Composantes Principales$j/e0mis en
évidence trois groupes dans I'acquisition de laémahsation des eaux.
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