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PREAMBULE

Le présent document a été réalisé au titre de la mission d’appui aux pouvoirs publics confiée a I'lneris,
en vertu des dispositions de l'article R131-36 du Code de I'environnement.

La responsabilité de I'Ineris ne peut pas étre engagée, directement ou indirectement, du fait
d’'inexactitudes, d’'omissions ou d’erreurs ou tous faits équivalents relatifs aux informations utilisées.

L’exactitude de ce document doit étre appréciée en fonction des connaissances disponibles et objectives
et, le cas échéant, de la réglementation en vigueur a la date d’établissement du document. Par
conséquent, I'lneris ne peut pas étre tenu responsable en raison de I'évolution de ces éléments
postérieurement a cette date. La mission ne comporte aucune obligation pour I'lneris d’actualiser ce
document aprés cette date.

Au vu de ses missions qui lui incombent, I'Ineris, n’est pas décideur. Les avis, recommandations,
préconisations ou équivalent qui seraient proposés par I'lneris dans le cadre des missions qui lui sont
confiées, ont uniquement pour objectif de conseiller le décideur dans sa prise de décision. Par
conséquent, la responsabilité de I'Ineris ne peut pas se substituer a celle du décideur qui est donc
notamment seul responsable des interprétations qu’il pourrait réaliser sur la base de ce document. Tout
destinataire du document utilisera les résultats qui y sont inclus intégralement ou sinon de maniére
objective. L'utilisation du document sous forme d'extraits ou de notes de synthése s’effectuera également
sous la seule et entiére responsabilité de ce destinataire. Il en est de méme pour toute autre modification
qui y serait apportée. L'lneris dégage également toute responsabilité pour chaque utilisation du
document en dehors de 'objet de la mission.
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1. Introduction

Le stockage d’hydrocarbures en souterrain est une activité ancienne, née au début du 20%™e siécle aux
Etats-Unis. En France, il existe 28 sites de stockage de ce type, avec une prédominance de stockages
de gaz naturel en formations poreuses (13 sites) [1]. Ces derniers sont répartis dans les Bassins parisien
et aquitain et relévent de plusieurs réglementations, notamment des mines et de I'environnement. Leur
fonction principale est d’adapter 'offre d’énergie a une demande qui varie fortement entre I'été et I'hiver.

Au-dela du stockage d’hydrocarbures, la possibilité d'utiliser des formations poreuses profondes pour y
stocker du CO, est également a I'étude depuis une vingtaine d’années, en raison de son impact
potentiellement favorable sur 'environnement. En effet, I'application de I'accord de Paris, dont I'objectif
fixé est de limiter la hausse de la température du globe a +1,5°C a I'horizon 2100, implique de réduire
les émissions de gaz a effet de serre, dont le CO, est un des principaux contributaires. Une des solutions
proposées pour atteindre cet objectif est le captage et le stockage géologique du CO,. Cela implique
d’injecter en souterrain des volumes trés importants de CO, dans des aquiféres salins profonds ou dans
d’anciens gisements d’hydrocarbures déplétés.

Nonobstant la maturité de cette industrie, force est de constater que le stockage en souterrain n’est pas
exempt de risques et d'impacts potentiels sur I'environnement et sur la santé. Les principaux risques
identifiés a partir du retour d’expérience des stockages d’hydrocarbures sont des fuites en milieu
souterrain ou des pertes de confinement d’installations de surface, qui peuvent conduire a des
phénomeénes tels qu’'une explosion (cas de Moss Bluff, Texas, 2004), une inflammation (cas
d’Hutchinson, Kansas, 2001) ou une pollution atmosphérique (cas d’Aliso Canyon, Californie, 2015).
Dans le contexte du stockage de CO,, industrie encore émergente, le nombre d’incidents est beaucoup
plus limité [1]. Néanmoins, les similarités entre ces deux types de stockage, d’hydrocarbures d’'une part
et de CO, d'autre part, incitent a tirer profit du retour d’expérience du premier pour enrichir les
connaissances et améliorer la maitrise des risques liés au deuxieme.

L’objectif visé au travers de la présente note est d’étudier 'accident de la fuite massive de gaz survenue
a Aliso Canyon en 2015 afin d’en tirer des enseignements transposables notamment au stockage de
CO,. Cette note s’appuie principalement sur une analyse de la littérature et des rapports officiels de
I'administration américaine concernant cet accident.

2. Les installations concernées

La compagnie pétroliere Tide Water Associated a découvert le champ pétrolier d’Aliso Canyon en 1938
[3]. La zone découverte a été nommeée « Porter », puis plus tard deux autres réservoirs ont été exploités,
'un nommé « Aliso », moins profond, et le second nommé « Del Aliso » plus profond. Ces réservoirs
ont produit du pétrole de densité API inférieure a 20 avec environ 8,5 m3 (300 cft) de gaz par baril. Des
réservoirs plus profonds, « Sesnon » et « Frew », situés a environ 2 500 métres ont été découverts plus
tard respectivement en 1940 et 1945, avec environ 2,8 milliards de m3 (100 Bcf) de gaz piégés et 1,41
milliards de m? (50 Bcf) de gaz dissous dans I'huile. La réserve de pétrole en place dans les réservoirs
« Sesnon » et « Frew » cumulés, était estimée a environ 125 a 150 millions de barils et, jusqu’en 2000,
seulement 27,7 millions de barils, soit 18 a 22% des réserves ont été produits [3].

Tide Water Associated et ses successeurs ont exploité le gisement jusqu’en 1972, date a laquelle la
société SoCalGas (Southern California Gas Company) a acheté la zone « Sesnon » et « Frew » pour
le stockage de gaz naturel. Entre 1972 et 1993, SoCalGas a exploité cette zone pour le stockage de
gaz naturel tandis que Texaco (Chevron, puis Termo Oil Company) exploitait d’autres zones pour la
production de pétrole. En 1993, SoCalGas a acquis la majorité des parts détenues par Texaco et est
devenu le principal concessionnaire et exploitant d’Aliso Canyon.

Le site de stockage de gaz d’Aliso Canyon est situé au nord de San Fernando Valley (a environ 40 km
au nord-ouest de Los Angeles), et s’étend sur une surface de 3 600 hectares (voir Figure 1). Le gaz y
est stocké a une profondeur de 2 500 métres, et est principalement composé de méthane et d’éthane.
Le site comporte 114 puits avec une capacité de stockage d’environ 4,8 milliards de m3 (en conditions
standard de température et de pression?) [4] dont 2,4 milliards de m? utiles (c’est-a-dire utilisables pour
le cyclage), et la méme quantité de gaz coussin. Aliso Canyon était considérée en 2014 comme la 4eme

T Température : 25°C ; pression : 1 bar.
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plus grande installation de stockage souterrain de gaz aux Etats Unis et représentait 2,1% du stockage
total de gaz naturel du pays. Ce stockage souterrain a joué un réle important dans I'équilibre de I'offre
et de la demande en énergie dans le sud de la Californie en alimentant en gaz prés de 11 millions de
foyers et 16 centrales thermiques dans les environs de Los Angeles.
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Figure 1 : localisation du site de stockage Aliso Canyon

3. L’accident, son déroulement, ses effets et ses conséquences

3.1. L’accident

Le 23 octobre 2015, une fuite majeure de gaz naturel a été détectée sur 'un des 115 puits du site de
stockage souterrain de gaz naturel d’Aliso Canyon (puits SS-25). Le déroulé des faits est le suivant [13]:

e 15h15: une odeur de gaz est signalée a SoCalGas par le personnel d’'une société extérieure
présente sur le site ;

e 15h20 : le personnel de SocalGas est déployé sur la zone, trouve et répare une fuite dans une
conduite métallique située en surface, au niveau de la téte de puits SS-25. lIs balaient alors la
zone avec un détecteur de gaz portatif mais aucune trace de gaz naturel n’est détectée ;

e aux alentours de 19h00, une fuite de gaz est observée sur la route principale conduisant au
puits SS-25 (voir Figure 2). Le personnel est évacué de la zone et la route est fermée. SoCalGas
se mobilise pour préparer les opérations de contréle du puits et commence a enregistrer les
pressions en téte du puits toutes les 30 a 60 minutes.

Cette fuite a duré 16 semaines entre sa détection le 23 octobre 2015 et son arrét définitif le 18 février
2016.
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Figure 2 : Localisation de la premiere zone de fuite de gaz le 23 Octobre 2015 [14]

3.2. Les conséquences humaines et sociales

Pendant les 16 semaines de fuite de gaz, le Los Angeles County Department of Public Health (LADPH)
recense plus de 700 signalements de symptdmes potentiellement imputables a la fuite de gaz : maux
de téte, nausées/vomissements, diarrhées, saignements de nez, problémes respiratoires, oppressions
thoraciques, toux et vertiges [7].

Les nausées, saignements de nez et maux de téte observés chez certains habitants proches de la zone
de fuite sont soupgonnés d’étre liés a une exposition au mercaptan [6]. Cet élément est un additif
chimique ajouté au gaz et destiné a détecter une fuite a partir de son odeur (le méthane étant inodore
et invisible). L’analyse des dossiers et des suivis médicaux des patients du Department of Veterans
Affairs (environ 17 000 dossiers) a permis de corroborer I'impact de cette fuite sur 'augmentation des
problémes respiratoires [12] au cours de lincident. Cette analyse a été rendue possible grace aux
60 000 vétérans de 'armée américaine qui vivent dans la région de San Fernando Valley, dont 9 000
dans le voisinage de Porter Ranch proche de la zone de fuite.

Il faut noter également que la fuite d’Aliso Canyon a entrainé la relocalisation temporaire par la
compagnie SoCalGas de pres de 2 824 foyers (environ 11 296 personnes) vivant a Porter Ranch et
dans les quartiers environnants [7][8].

Certains composés volatils organiques, connus sous I'acronyme BTEX (benzeéne, toluéne, éthyle-
benzéne, xylénes) et cancérigénes pour ’homme, ont été mesurés sur différents sites de surveillance
de la qualité de I'air entre décembre 2015 et juillet 2017. Les résultats de la surveillance ont montré des
concentrations en BTEX dans lair inférieures aux seuils d’exposition chronique pouvant causer des
problémes graves de santé fixés par le bureau californien de I'Office of Environmental Health Hazard
Assessment (OEHHA) et le California Air Ressources Board CARB) [9]. Il est toutefois a noter
gu’aucune surveillance de la concentration en BTEX dans les premiéres semaines qui ont suivi la fuite
n’a été menée autour de Porter Ranch.

Aprés le bouchage du puits SS-25, la campagne de surveillance de la qualité de I'air a montré que la
concentration des polluants liés a la fuite du gaz naturel a diminué dans les quartiers proches d’Aliso
Canyon, puis est progressivement revenue a des seuils habituels pour le Bassin de Los Angeles [9].

3.3. Les conséquences environnementales

Conley et al. [4] ont survolé la zone de fuite entre le 7 novembre 2015 et le 13 février 2016 a I'aide d’un
avion équipé d’instruments de mesure. L'analyse d’échantillons d’air recueillis a montré que le gaz
naturel était composé de méthane, d’éthane et d’odorant sulfuré (mercaptan) avec des taux de fuite
dans l'atmosphére allant jusqu'a 60 tonnes de méthane et 4,5 tonnes d'éthane par heure. Au total,
environ 97 100 tonnes de méthane (environ 141 millions de m3 dans les conditions standards) et 7 300
tonnes d’éthane ont été rejetées dans I'atmosphére [4].

Cette fuite de méthane est la deuxiéme de ce genre enregistrée aux Etats-Unis, dépassée seulement
par les 169 millions de m3 (60 milliards scf) rejetés dans I'atmosphére lors de I'effondrement de

Ineris - 180582 - 1785835 - v1.0 Page 5 sur 12



l'installation de stockage souterrain de Moss Bluff, Texas [3]. En revanche, I'impact sur le climat et donc
sur I'environnement de la fuite d’Aliso Canyon est de loin la plus importante car I'explosion et I'incendie
survenue lors de la fuite de Moss Bluff a entrainé la combustion du gaz relaché pour produire du COs,.
En terme de comparaison, le méthane réside moins longtemps dans I'atmosphére mais a un potentiel
de réchauffement global 34 fois plus élevé que le CO; a un horizon de 100 ans [10].

Le volume de gaz naturel relaché par le puits SS-25 lors de I'accident a doublé I'’émission totale de gaz
naturel dans toute la Californie sur la période de fuite et a représenté 25% des émissions totales
annuelles de méthane dans cet état [5].

3.4. Les conséquences économiques

SoCalGas a évalué a environ 1,07 milliard de dollars le codt total engendré par la fuite d’Aliso Canyon.
Ce colt comprend notamment : le colt des opérations de fermeture du puits SS25, des analyses
effectuées pour évaluer I'impact de la fuite sur la santé des riverains et sur I'environnent, de la
relocalisation des résidents [11], ainsi que le financement de 38 000 dispositifs de filtration de I'air pour
les maisons, les écoles et les entreprises.

4. L’'origine, les causes et les circonstances de I'accident

4.1. Origine

Le puits SS-25 a été foré en 1954, initialement pour la production d’huile. Il est recouvert de deux
cuvelages concentriques, un premier de diamétre 11"3/4 ancré a 300 m de profondeur (900 ft) et un
deuxiéme de diameétre 7" ancré a environ 2600 m (8585 ft). Le cuvelage 7" est cimenté depuis le sabot
jusqu’a la profondeur de 2130 métres (7 000 ft), le reste de I'annulaire étant rempli par le fluide de forage
laissé en place lors de la construction du puits (voir Figure 3). Le cuvelage 11"3/4 n’a aucune
cimentation au-dessus de 120 meétres (400 ft) de profondeur.

Oet 1, 1953

e Standard Sesnon #25
it Gas Storage Wellbore Schematic BLADE
2927 # —
GLE = 2,927 ft
. RKS = £.35 fr Hale MW
o . :

] 20in. Conductor
i

. 113/4in. 420pf HaD STC
1000

2000+

2.0 in. Casing

23ppfl550=-2398f1

23 ppf N80 2,398 - 6,308 ft

26 ppf NBD 6,308 - 8,282 ft

29 ppf NBO 8,282 - 8,585 ft 99

3000

PPE
4000-f

10-5/8 in.

5000

27/8in. 6.5 ppf IS5 EUE

EOT = 5,496 ft
Packer = 8,486 ft

60001

7000

oy TOC = 7,000 ft

8,397 ft - "MMG" Gas Lift Mandrel
8,440 ft - Camco 2.5 in. Annular Flow
Safety System

8,475 ft - No-Go Nipple

8,486 ft - Perm Packer

8000 51/2in.TOL = 8,559 ft

8,585 f_ Ll Ao 7.0in. 23/26/20 ppl J55/NBO Speed Tite! 10.4 ppg
8,748 f : 6.0in. 10.6 ppg
51/2in. 20.0 ppl IS5 Fl [slotied)

9000 TD = 8,749 ft MD
8733 ft VD

Aliso Camyon RCA Project Rav: March 25, 2019 rr

Figure 3 : structure du puits SS-25 en Février 1979 [13]
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En tant que producteur d’huile, le puits était complété par un tubing de production 2"7/8, par lequel
I'huile circulait et qui faisait office de barriere primaire, la barriére secondaire étant le cuvelage 7".

En 1973, le puits SS-25 a été converti en puits de stockage de gaz naturel. Pour des raisons
d’optimisation du débit, le gaz a alors été injecté et soutiré a la fois par le tubing de production et par
'annulaire 2"7/8-7". Le cuvelage 7" est donc devenu barriére primaire, le cuvelage 11"3/4 faisant alors
office de barriére secondaire. Or, il n’a pas été effectué d’analyse de risque lors de ce changement de
configuration. Aucun rapport ne mentionne une analyse de la qualité de la cimentation autour du
cuvelage 7", c’est-a-dire qu’il n’y a pas eu de contrble diagraphique du ciment autour de ce cuvelage,
ni de contréle de corrosion du cuvelage lui-méme [13]. Seuls des essais en pression ont été réalisés
pour vérifier la bonne tenue du cuvelage.

Il est a noter que le site de stockage d’Aliso Canyon a connu au total 124 incidents liés a des fuites de
gaz a travers les cuvelages [13]. Deux de ces incidents ont conduit a des fuites massives souterraines
de gaz, notamment ceux qui ont concerné le puits Frew-3 en 1984 et le puits FF-34A en 1990. Ces puits
ont été bouchés par injection de boue dans le tubing. Suite a ces incidents, aucune analyse pour
identifier I'origine et la cause de ces fuites n'a été menée, et aucune mesure préventive n’a été mise en
place pour éviter que ces types de fuites ne se reproduisent, avant I'accident du 23 octobre 2015.

Il faut noter qu’en 1988, SoCalGas a lancé une campagne qui a duré deux ans et qui visait a évaluer
l'intégrité mécanique des cuvelages de 20 puits, dont le puits SS-25. Ces puits ont été sélectionnés sur
la base de leur historique et du temps écoulé depuis les derniers travaux de reconditionnement
(workover). Le puits SS-25 a été considéré comme moins prioritaire et sur les 20 puits sélectionnés,
SoCalGas n’a réalisé des logs d’inspection que sur 7 puits. Les résultats de ces inspections ont montré
des pertes de matiere sur les surfaces externes des cuvelages de I'ordre de 20 a 60% de I'épaisseur
sur 5 des 7 puits analysés. Par la suite, aucune investigation n'a été menée pour étudier I'origine de la
corrosion externe de ces puits.

4.2. Causes immédiates

Le matin du 23 octobre 2015, I'injection de gaz dans le puits SS-25 débute entre 3h et 4h du matin,
avec une pression d’injection en téte de puits d’environ 18,61 MPa (2700 Psi). Quelques temps aprés
l'injection, le cuvelage 7" se déforme radialement puis une rupture axiale apparait vers 270 m (892 ft)
de profondeur. Le gaz qui s’échappe alors le long de cette rupture se dilate, ce qui fait chuter la
température du cuvelage en acier, réduisant ainsi sa résistance. Cela se traduit par 'amorgage, entre
7h et 8h du matin d’une fissure radiale au niveau du point d’arrét de la fissure axiale (voir Figure 4).
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Figure 4 : lllustration et photo de la rupture du cuvelage [13]
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Pendant ce temps, l'injection de gaz se poursuit. L’entreprise Blade Energy, mandatée par le California
Public Utilities Commission (CPUC) pour réaliser la tierce expertise sur l'origine et la cause de cet
accident, a estimé le débit de fuite a travers la fissure axiale & ce moment de 'accident a environ 4,53
millions de m3/jour (160 MMscf/d) dont environ 2,55 millions de m3/jour (90 MMscf/d) provenait du gaz
stocké et 1,98 millions de m%/jour (90 MMscf/d) de l'injection. Le changement de pression dans le
systéme d’injection induit par la compensation de la fuite était trop faible pour étre détecté en temps
réel par le systéme de surveillance en place sur le site. La fuite de gaz a entrainé une augmentation de
la pression interne dans le cuvelage 11"3/4, créant des trous sur les parties corrodées de la surface de
ce cuvelage. Ces ruptures d’intégrité ont conduit a la remontée du gaz naturel a la surface, ou la fuite a
été détectée a 15h15.

Les opérations visant a déterminer les causes exactes de la fuite du puits SS-25 ont démarré en février
2016, aprées que le puits a été mis en sécurité et définitivement bouché sous les fissures. Les équipes
de Blade Energy ont effectué une série d’'opérations dont des logs et des imageries de puits suivis, en
juillet 2017, d’une extraction de la section du cuvelage en cause.

Sur la base de ces investigations, il est apparu que le cuvelage en acier s’était fortement corrodé et
avait perdu 85% de matiére au niveau de la zone d’initiation de la fuite. |l a été constaté que la corrosion
externe du cuvelage de 7" était significative au-dela de la profondeur de 213 métres (700 ft), avec une
épaisseur de corrosion supérieure a 15 a 20% de I'’épaisseur du cuvelage. La section du cuvelage de
7" qui a rompu présentait plusieurs marques de corrosion supérieures a 50% de I'épaisseur du cuvelage
(voir Figure 5).

Nominal Pipe

Figure 5 : Photos de I'élongation radiale (a), de la corrosion et la zone de rupture
(b) du cuvelage de 77 [13]

Cette corrosion externe survenue autour des cuvelages est liée a I'environnement du puits. En effet, en
'absence d’une cimentation de qualité des cuvelages, les eaux souterraines contenant des micro-
organismes susceptibles de corroder les cuvelages, ont pu se mélanger au fluide de forage censé
protéger les cuvelages 7" et 11"3/4, puis progressivement le lessiver. Avec les opérations de stockage
et de soutirage du gaz naturel dans le cuvelage 7" et le tubing, une petite quantité de CO, provenant du
réservoir s’est retrouvé dans I'espace annulaire entre les cuvelages 7" et 11"3/4. La migration du CO,
s’est effectuée a travers certaines connections du cuvelage 7". Cette présence de CO, dans le milieu a
favorisé la prolifération de ces micro-organismes, et a conduit a des réactions physico-chimiques
entrainant la corrosion des cuvelages. Ainsi, la pression de 19 MPa (2761 Psi) appliquée en téte du
cuvelage 7" a entrainé une élongation radiale du cuvelage a cause de la perte de résistante au niveau
de la zone la plus corrodée. Ce défaut a constitué une faiblesse mécanique et les rainures de corrosion
générées sur les surfaces externes du cuvelage ont favorisé la concentration de contrainte autour de
cette zone. Cette déformation radiale s’est accompagnée d’'un amorgage axial d’'une fissure par rupture
ductile d’'une longueur de 53,9 mm (2.12 in.). Cette fissure s’est propagée verticalement de haut en bas
de la zone d’initiation puis s’est arrétée une fois que I'énergie emmagasinée s’est dissipée. La fuite de
gaz le long de la fissure axiale a entrainé, d’aprés les simulations effectuées, une diminution de la
température locale de 26°C avant la fuite a -34°C aprés. Du fait de cette baisse de température, une
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autre fissure s’est initiée et s’est propagée radialement (voir Figure 4) pour sectionner le cuvelage de
7” a la profondeur de 271 métres (892 ft).

4.3. Causes internes

La fuite de gaz d’Aliso Canyon a permis de mettre en lumiére a la fois des failles au niveau des
procédures de SoCalGas en matiére de prévention des risques ainsi que des insuffisances
réglementaires au moment des faits. On note en particulier :

¢ Au niveau technique et organisationnel :

o un retour d’expérience insuffisant sur les causes des nombreuses fuites de gaz
survenues a Aliso Canyon dans le passé. Par ailleurs, malgré la corrosion externe
détectée sur certains puits a la suite d’investigations, aucune étude supplémentaire n’a
été menée pour déterminer I'origine de cette perte de matiére ;

o l'absence de mise a jour de I'évaluation des risques lors de la conversion du puits ;

o une protection insuffisante des cuvelages devenus barrieres primaire et secondaire
aprés reconversion, en particulier 'absence d’'une cimentation de hauteur et de qualité
suffisantes ;

o labsence, en téte du puits SS-25, d’'une vanne de sécurité de subsurface. En effet, la
présence d’'une telle vanne n’était pas reglementairement exigée par I'état de Californie
(le puits étant situé a environ 1,5 km de la premiére habitation, c’est-a-dire bien au-dela
des 100 m réglementaires) ;

o une impréparation aux interventions d’urgence sur puits éruptifs (procédure a suivre,
composition et densité de boue a appliquer, etc.), qui ont conduit a I'échec des six
premiéres tentatives de contrdle de la fuite (voir § 5).

¢ Au niveau réglementaire :
o une insuffisance des dispositions relatives a la prévention des risques de corrosion et
au contréle périodique de I'épaisseur des cuvelages ;
o labsence d’obligation d’équiper le puits d’'une vanne de sécurité de subsurface ;
o une insuffisance des dispositions relatives aux mesures d’'urgence a adopter en cas
de fuite.

5. Les mesures immeédiates et la mise en sécurité du site

Entre le 24 octobre et le 22 décembre 2015, sept tentatives de mise en sécurité du puits ont été
successivement menées par I'exploitant.

La premiere tentative de contrdle de la fuite a débuté le 24 octobre 2015, c’est-a-dire au lendemain de
la détection. Cette tentative s’est soldée par un échec, car le fluide injecté pour contrer la venue de gaz
n’était pas assez dense et avait une température de cristallisation trés élevée. L’injection de cette boue
a donc conduit a la création de bouchons de glace (hydrates) colmatant ainsi le tubing et le cuvelage.
La présence de ces bouchons a entrainé une augmentation de la pression sous les bouchons et une
fissuration de la roche sous le sabot du cuvelage 11"3/4, ce qui a aggravé la fuite. Les cinq autres
tentatives, opérées entre le 13 et le 25 novembre 2015, ont conduit également a des échecs, toujours
en raison d’une boue insuffisamment dense. Chacune de ces opérations a causé des dommages
additionnels en profondeur, comme au niveau de la téte de puits. Le 22 décembre 2015, sur la base
d’'une analyse plus avancée, une septiéme tentative de contrdle de la venue a été initiée. La pression
en téte de puits a chuté jusqu’a zéro pendant un instant, mais le pompage de la boue a d{ étre arrété
a cause de mouvements de la téte de puits consécutifs aux dommages cumulés suite aux opérations
précédentes.

En parallele, un puits de secours (P-39A) a été foré le 4 décembre 2015, de maniére a intercepter le
puits fuyard a environ 2500 métres de profondeur et a y injecter de la boue puis du ciment pour stopper
la venue. Pour maximiser les chances de réussite de cette opération, SoCalGas a réduit au maximum
la pression du réservoir (par soutirage du gaz via d’autres puits). L’injection de boue, puis de ciment
dans le puit P-39A a permis d’arréter la fuite le 11 février 2016.
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6. Les enseignements tirés

L’analyse des causes de I'accident survenu a Aliso Canyon a permis de dégager un certain nombre
d’enseignements et de mesures a prévoir en vue de la réalisation ou de la reconversion d’un puits,
notamment dans le contexte d’un projet de stockage souterrain de CO, :

e Prévoir une cimentation de qualité et sur toute la hauteur des cuvelages, afin notamment de
les protéger au mieux de la corrosion externe ;

e Prévoir une inspection diagraphique périodique des cuvelages vis-a-vis de la corrosion (interne
et externe) ;

e Prévoir un annulaire de contréle? pour détecter une éventuelle fuite hors du puits. A Aliso
Canyon, cette chute de pression a été masquée par I'injection de gaz ;

e L’exploitant doit intégrer son REX interne dans I'analyse des risques de fuite et mettre en place
les mesures correctives adéquates ;

o Toute modification substantielle de la configuration d’un puits (en particulier lors de la
reconversion d’un puits pour d’autre usages) doit s'accompagner d’'une mise a jour de 'analyse
des risques ;

e L’exploitant doit se préparer aux situations d’'urgence, notamment en matiére de contréle de
puits en éruption ;

e En cas de fuite, mettre en place une surveillance de la qualité de I'air dés les premiers instants
de la fuite.

Glossaire

Bcf : Billion cubic feet

Densité API : Cette unité est utilisée dans le systéme anglo-saxon pour mesurer la densité du pétrole
ft: feet (1 ft= 0.3048 meétre)

MMscf/d : Million standard cubic feet gas per day

scf : Standard cubic feet
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