
 
第 27卷  第 3期

2009年 6月

沉 积 学 报

ACTA SEDIMENTOLOGICA SIN ICA

Vo.l 27 No13
Jun. 2009

文章编号: 1000-0550( 2009) 03-0551-07

¹ 国家重点基础研究规划项目 (编号: 2001CB209104 )资助。
收稿日期: 2008-06-10;收修改稿日期: 2008-08-14

我国不同储量丰度大中型气田形成的聚散气速率特征
¹

付  广 庚  琪
(大庆石油学院 地球科学学院  黑龙江大庆  163318)

摘  要  通过我国 41个大中型气田天然气扩散散失量计算和地质储量、含气面积及形成时期统计, 对其扩散散失气

速率、聚气速率和聚散气速率比值进行了研究, 得到我国 41个大中型气田天然气扩散散失气速率为 0. 2 @ 106 ~ 49. 5

@ 106 m3 /km2M a,平均为 7. 2 @ 106 m3 /km2M a, 聚气速率为 2. 1 @ 106 ~ 528. 1 @ 106 m3 /km2M a, 平均为 79. 4 @ 106 m3 /

km2M a,聚散气速率比值为 1. 5~ 94. 2, 平均为 14. 5。通过我国 41个大中型气田储量丰度与聚散气速率比值关系研究

得到, 二者为正比关系,聚散气速率比值越大,大中型气田储量丰度越高; 反之则越低。我国要形成高储量丰度大中型

气田的聚散气速率比值最小应大于 4. 1, 中等储量丰度大中型气田形成的聚散气速率比值在 4. 1 ~ 2. 3之间, 低储量

丰度大中型气田形成的聚散气速率比值应小于 2. 3。
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  天然气与石油相比在形成环境和散失性上存在
着明显的差异性, 天然气除了像石油具有有机成因

外,还存在无机成因。即使是有机成因的天然气形成

环境也较石油广泛,它不像石油仅形成于液态窗范围

内,而是贯穿于整个有机质成烃过程的始终。由于天

然气较石油分子小,重量轻,流动性强,在地下较石油

有更强的散失性。正是由于天然气与石油这两方面

的差异,造成天然气在地下的运聚成藏具有动平衡特

征。目前气藏地质储量大小应是源岩中天然气不断

聚集和进入气藏中天然气不断散失的最终平衡结果。

气藏储量丰度的高低明显受到气藏聚集气量和散失

量相对大小的制约,气藏聚集量越大,散失量越小, 形

成的气藏储量丰度越高,反之则越低。由于气藏聚集

量和散失量的计算,尤其是散失量计算中的诸多因素

难以准确计算,为此本文这里用气藏聚气速率和散失

气速率代替聚集量和散失量研究气藏的聚散特征。

关于气藏聚气速率和散失气速率作者虽也做过一些

研究和探讨
=1 ~ 3>

, 但由于认识水平及研究手段的限

制,考虑的地质因素尚不全面, 只考虑了目前气藏的

地质储量,而没有考虑气藏形成过程中及形成后天然

气的散失量,使得气藏聚气速率研究还不能准确地反

映气藏形成过程中的聚散特征。因此,开展我国不同

储量丰度大中型气田形成的聚散气速率比值研究, 对

于研究我国不同储量丰度的大中型气田形成条件, 寻

找不同储量丰度的大中型气田均具重要意义。

1 气藏散失气速率及我国大中型气田
特征

  大量研究结果表明, 目前能够被保存下来的气

藏,表明在其形成过程中和形成之后很少或没有遭受

到强烈的构造改造。亦即是说其通过断裂发生的天

然气渗滤散失作用并不是主要的,而主要的应是其在

浓度差作用下通过孔隙的扩散散失。

1. 1 气藏天然气扩散散失速率计算的数学模型

  由于气藏与上覆地层之间存在着含气浓度差,气

藏中的天然气将在此浓度差的作用下通过上覆地层

岩石孔隙向地表发生扩散散失,其地质模型如图 1所

示。按照图 1中天然气扩散散失模型,由费克定律可

以得到天然气扩散散失气速率 (单位时间内通过单

位面积气藏天然气扩散散失量大小 )大小可由式 1计

算求得。

v失 =
Q失

st
=

Qt0D
dc

dt
sdt

st
U
D (C - C 0 ) st

st
=
D (C- C0 )

Z
( 1)

  式中: v失 ) 气藏天然气扩散散失速率, 10
6
m

3
/

km
2
M a; Q失 ) 气藏天然气扩散散失量, m3

;
dc

dt
) 天然

气浓度梯度, m
3
/m

3
/m; C) 气藏中含气浓度, m3

/m
3
;



C0 ) 地表含气浓度, m3
/m

3
; s) 天然气扩散面积, m

2
;

D ) 上覆地层岩石天然气扩散系数; t) 天然气扩散时
间, s; Z ) 天然气扩散散失距离, m。

图 1 气藏天然气扩散散失地质模型

F ig. 1 Geo log ica lm ode l of gas diffusion and loss in gas reservo ir

1. 2 主要参数的确定方法

1. 2. 1 天然气扩散系数 (D )

  天然气扩散系数是描述天然气通过岩石扩散速

度快慢的重要评价参数, 其值越大, 天然气扩散速度

越大; 反之则越小。其大小要受到天然气扩散组分、

扩散介质、扩散介质深度和岩石物性等多种因素的控

制。对地下确定的气藏而言,其天然气扩散组分、扩

散介质和扩散介质深度也就是一个定值, 天然气扩散

系数大小主要受到岩石孔隙大小的制约。由图 2中

图 2 天然气扩散系数与岩石孔隙度之间关系

F ig. 2 Re lation betw een gas d iffusion coe fficien t

and porosity o f rock

可以看出,无论地层岩石岩性如何, 均有随着岩石孔

隙度增大,天然气扩散系数逐渐增大的规律。据此由

数学回归可以得到二者之间数学关系为:

  D = 9. 03 @ 10- 7
<
1. 87

( 2)

  式中: D) 天然气扩散系数, cm2
/ s; < ) 岩石孔隙

度, % .

  根据表 1中统计得到的我国大中型气田气藏上

覆地层岩石孔隙度值,由式 2便可以确定出其天然气

扩散系数值,其结果如表 1所示。

1. 2. 2 气藏含气浓度 (C )

  气藏中含气浓度是其天然气向外扩散的动力,其

大小主要受其所处深度和压力条件的控制。随着深

度、压力的增大, 天然气在水中的溶气浓度逐渐增大;

反之则逐渐减小。可由付晓泰等
[ 4]
提出天然气在地

层水中的溶解度公式 (式 3), 利用表 1中统计得到的

我国大中型气田温度和压力资料
[ 5~ 14>

, 由式 3对其

含气浓度进行了计算,结果如表 1所示。

C = 0. 0224 KP +
<i

RT + bmP
P -

bmP
2
K p

RT + bmP
(3)

  其中 < i = 0. 35<m ; <m = 9. 696 829 @ 10
- 3

+

3. 163 9178 @ 10- 5 t- 1. 257 929 @ 10
- 6

t
2
+ 2. 129 63

@ 10
- 8

t
3
; KP = e

- 18. 56+ 2133. 68 /T

  式中: C) 水中甲烷浓度, m
3
/m

3
; KP ) 甲烷的水

合平衡常数; < i ) 孔隙水的有效间隙度, % ; R ) 气体

常数, 8. 315 J/mo lk; T, t) 温度, K, o
C; P ) 压力, Pa;

bm ) 气体的范德华体积, 4. 28 @ 10- 5 m3
/mo;l <m ) 孔

隙水的最大有效间隙度。

1. 2. 3 地表含气浓度 (C0 )

  将地表处压力 ( 0. 1M Pa)和温度 ( 15e )代入式

3便可以计算得到地表处的含气浓度值。

1. 2. 4 天然气扩散散失距离 ( Z )

  由于天然气是从气藏一直扩散至地表,故可以将

气藏埋深作为天然气扩散散失距离。此数据可由气

藏埋深资料
[ 5~ 14]

统计得到,其结果详见表 1所示。

1. 3 气藏天然气扩散散失速率计算及结果分析

  按照上述计算公式和参数的确定方法对我国 41

个大中型气田天然气扩散散失速率进行了计算,结果

如表 1所示,由表 1中可以看出,我国 41个大中型气

田天然气扩散散失速率为 0. 2 @ 106 ~ 49. 5 @ 106m 3
/

km
2
M a,平均为 7. 2 @ 10

6
m

3
/km

2
M a。天然气扩散散

失速率相对较高的气田主要分布在柴达木盆地和莺

琼盆地中, 四川盆地、塔里木盆地和松辽盆地气田天

然气扩散散失速率相对较低。
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表 1 我国大中型气田天然气扩散散失速率

Tab le 1 Gas d iffusion rate of large and m ed ium gas fields in Ch ina

气藏 埋深 /m 温度 /e 压力 /M Pa 孔隙度 /%
含气浓度差

/ (m3 /m 3 )

扩散系数

/ ( @ 10- 10m 2 / s)

天然气扩散量

/ ( @ 108m3 )

扩散散失速率

/ ( @ 106m3 /M as)

中坝 2450 88. 3 26. 2 3. 8 2. 17 0. 11 2. 0 0. 3

平湖 2864 100. 2 45. 3 20. 1 3. 31 2. 47 25. 4 9. 0

文中 2857 85. 7 37. 1 12. 4 2. 76 0. 99 9. 3 3. 0

锦州 20-2 2408 72. 2 38. 5 17. 6 2. 88 1. 92 24. 2 7. 2

南八仙 1820 60. 1 29. 7 13. 2 2. 59 1. 12 1. 9 5. 0

羊塔克 5300 110. 5 58. 8 17. 5 4. 19 1. 91 53. 4 4. 7

春晓 2956 125. 5 29. 6 16. 5 3. 08 1. 71 25. 2 5. 6

宝云亭 3792 132. 7 59. 9 16. 5 5. 34 1. 71 36. 4 7. 6

双家坝 4932 148 65. 6 5. 9 6. 81 0. 25 16. 8 1. 1

兴隆台 2065 62 19. 4 18. 6 1. 86 2. 14 34. 5 6. 1

柯克亚 3160 79 32. 9 14 2. 54 1. 26 57. 0 3. 2

雅克拉 5280 131. 3 58. 1 6. 1 5. 16 0. 26 14. 7 0. 8

卧龙河 2594 77. 8 31. 6 8. 3 2. 48 0. 47 26. 9 1. 4

渡口河 4312 129. 4 46. 1 9. 2 4. 38 0. 57 38. 0 1. 8

台南 1291 41. 3 14. 7 26. 6 1. 87 4. 17 16. 1 19. 1

高峰场 5104 153. 1 69. 9 9. 7 7. 55 0. 63 66. 9 3. 0

乐东 15-1 1390 52. 4 20. 3 26. 7 2. 1 4. 2 170. 5 20. 0

涩北一 1030 42. 1 12. 3 30. 6 1. 58 5. 42 25. 6 26. 3

福成寨 2975 89. 3 37. 5 3 2. 8 0. 07 5. 1 0. 2

涩北二 900 33. 4 11 31. 7 1. 65 5. 79 33. 3 33. 4

英买 7 4685 105. 6 51. 1 17. 5 3. 7 1. 91 124. 7 4. 8

崖 13-1 3851 174. 4 40. 4 14. 8 7. 07 1. 39 84. 9 8. 1

苏桥 4075 122. 3 53 10. 7 4. 41 0. 75 27. 8 2. 6

克拉 2 3723 102. 1 83. 8 14 4. 72 1. 26 55. 1 5. 0

吉拉克 4968 119. 2 54. 2 12. 5 4. 33 1. 02 95. 3 2. 8

汪家屯 1840 81 18 14 1. 61 1. 25 252. 5 3. 4

板桥 3264 97. 9 42. 4 19. 4 3. 14 2. 31 91. 2 7. 0

平落坝 3560 85. 4 40. 9 4. 3 2. 95 0. 14 13. 0 0. 4

牙哈 5210 130. 3 71. 9 15. 8 5. 74 1. 57 204. 5 5. 4

台吉乃尔 488 12. 2 5. 3 32. 3 1. 28 6 75. 5 49. 5

依南 2 4500 134 78. 8 5. 3 6. 3 0. 2 40. 9 0. 9

昌德 3000 127. 3 32. 1 6 3. 34 0. 26 90. 0 0. 9

大池干井 2800 84 38. 4 6. 4 2. 82 0. 29 46. 4 0. 9

和田河 1909 43 20. 6 7. 6 2. 39 0. 4 145. 6 1. 6

五百梯 4581 137. 4 68. 3 6. 4 6. 09 0. 29 119. 8 1. 2

乐东 22-1 926 36. 7 15. 1 25. 1 2. 05 3. 73 107. 7 26. 0

磨溪 2506 60. 1 31. 3 7. 8 2. 69 0. 42 172. 2 1. 4

威远 1900 57 19. 6 3. 8 1. 95 0. 11 50. 5 0. 4

东方 1-1 1962 93. 4 21. 2 25. 7 1. 87 3. 91 785. 9 11. 7

徐深 1 3608 54. 1 35. 4 4. 1 3. 08 0. 13 6. 0 0. 3

升平 2898 43. 5 28. 4 7. 6 3. 01 0. 4 30. 8 1. 3

2 气藏聚集气速率及我国大中型气田

特征

  所谓气藏聚气速率是指单位时间内单位面积气

藏天然气的聚集量大小,可用式 4来表示。

  v聚 =
Q聚

st
( 4)

  式中: v聚 ) 气藏天然气聚集速率, 10
6
m

3
/km

2

Ma; Q聚 ) 气藏天然气聚集量, 10
8
m

3
, 应为目前地质

储量与其散失量之和, 即 Q聚 = Q储 + Q失 ; s) 气藏含

气面积, km
2
; t) 气藏形成时间, M a。

  由式 4中可以看出, 气藏天然气聚集量越大, 含

气面积越小,聚气时间越短, 气藏天然其聚气速率越

高;反之则越低。
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表 2 我国大中型气田储量丰度与聚散气速率比值之间关系

Table 2 Re lation between reserves abundance and ratio of gas accumulation and diffusion rate of large and med ium gas f ie lds in China

气藏 地质储量 / ( @ 108m3 ) 含气面积 /km2 形成时间 /M a聚气速率 / ( @ 106m3 /M as) 聚散气速率比值 储量丰度 / ( @ 108m3 /Km 2 )

中坝 186. 3 10 65. 0 29. 0 94. 2 18. 6

平湖 170. 5 12. 1 23. 3 69. 5 7. 7 14. 1

文中 152. 3 13. 2 23. 3 52. 6 17. 3 11. 5

锦州 20-2 135. 4 14. 4 23. 3 47. 6 6. 6 9. 4

南八仙 124. 4 15. 1 2. 5 334. 6 66. 7 8. 2

羊塔克 249. 1 17. 3 65. 0 26. 9 5. 7 14. 4

春晓 330. 4 19. 3 23. 3 79. 1 14. 1 17. 1

宝云亭 112. 1 20. 6 23. 3 30. 9 4. 1 5. 4

双家坝 101. 7 23. 7 65. 0 7. 7 7. 0 4. 3

兴隆台 119. 5 24. 4 23. 3 27. 1 4. 5 4. 9

柯克亚 292. 9 27. 5 65. 0 19. 6 6. 1 10. 7

雅克拉 196. 3 28 65. 0 11. 6 14. 4 7

卧龙河 380. 5 29. 3 65. 0 21. 4 15. 2 13

渡口河 271. 7 31. 9 65. 0 14. 9 8. 1 8. 5

台南 425. 3 33. 8 2. 5 522. 4 27. 4 12. 6

高峰场 115. 7 34. 8 65. 0 8. 1 2. 7 3. 3

乐东 15-1 178. 8 36. 5 23. 3 41. 1 2. 0 4. 9

涩北一 422. 9 38. 9 2. 5 461. 1 17. 5 10. 9

福成寨 101. 7 39 65. 0 4. 2 20. 8 2. 7

涩北二 492. 2 39. 8 2. 5 528. 1 15. 8 12. 4

英买 7 295. 7 40. 4 65. 0 16. 0 3. 4 7. 3

崖 13-1 885 45. 2 23. 3 92. 1 11. 4 19. 6

苏桥 178. 2 46. 5 23. 3 19. 0 7. 4 3. 8

克拉 2 2506. 1 47. 1 23. 3 233. 4 46. 5 53. 2

吉拉克 127. 1 52. 5 65. 0 6. 5 2. 3 2. 4

汪家屯 123. 2 54. 3 135. 0 5. 1 1. 5 2. 3

板桥 179. 3 55. 8 23. 3 20. 8 3. 0 3. 2

平落坝 165. 4 55. 9 65. 0 4. 9 13. 8 3

牙哈 376. 5 57. 8 65. 0 15. 5 2. 8 6. 5

台吉乃尔 310. 7 61 2. 5 253. 3 5. 1 5. 1

依南 2 1635. 2 71 65. 0 36. 3 41. 0 23

昌德 117. 1 73. 8 135. 0 2. 1 2. 3 1. 6

大池干井 257. 3 78. 5 65. 0 6. 0 6. 5 3. 3

和田河 616. 9 143. 4 65. 0 8. 2 5. 2 4. 3

五百梯 587. 1 151. 5 65. 0 7. 2 5. 9 3. 9

乐东 22-1 431 165. 8 2. 5 130. 0 5. 0 2. 6

磨溪 375. 7 188. 3 65. 0 4. 5 3. 2 2

威远 408. 6 216 65. 0 3. 3 9. 1 9

东方 1-1 996. 8 287. 7 23. 3 26. 6 2. 3 3. 5

徐深 1 315 13. 1 135. 0 18. 2 53. 3 7. 3

升平 165 17. 6 135. 0 8. 2 6. 3 9. 4

  由表 2中统计得到的我国 41个大中型气田地质

储量、含气面积
[ 5~ 14 ]

、聚集时间
[ 15~ 20]

和表 1中天然

气散失量,利用式 4对其聚气速率进行了计算, 结果

如表 2所示。由表 2中可以看出, 我国 41个大中型

气田聚集速率为 2. 1 @ 10
6
~ 528. 1 @ 10

6
m

3
/km

2
Ma,

平均为 79. 4 @106 m3
/km

2
M a。聚气速率相对较高的

大中型气田主要分布在塔里木盆地、柴达木盆地和莺

琼盆地。聚气速率相对较低的大中型气田主要分布

在四川盆地、松辽盆地和塔里木盆地。

3 储量丰度及我国大中型气田特征

  一个气藏天然气富集程度的高低主要受到其地

质储量大小和含气面积大小的影响, 可用气藏天然气

储量丰度来描述。所谓气藏的储量丰度是指单位含

气面积内的地质储量大小,可由式 5计算求得。
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  q=
Q储

s
( 5)

式中: q ) 气藏天然气储量丰度, @ 108 m3
/km

2
; Q储 )

气藏天然气地质储量, @ 10
8
m

3
; s) 气藏含气面积,

km
2
。

  由表 2中统计得到的我国 41个大中型气田地质

储量和含气面积值
=5~ 14>

, 由式 5对其天然气储量丰

度进行了计算,结果如表 2所示。

  由表 2中可以看出, 我国 41个大中型气田天然

气储量丰度分布在 1. 6 @ 108 ~ 53. 2 @ 108 m3
/km

2
, 平

均为 9. 1 @ 108 m3
/km

2
, 按照表 3中的等级划分标准,

从低天然气储量丰度至高天然气储量丰度均有分布,

但不同等级天然气储量丰度的大中型气田分布是不

同的,我国 41个大中型气田有 13个为高天然气储量

丰度的大中型气田,约占 41个大中型气田的 31. 7%,

它们主要分布在塔里木盆地、四川盆地、渤海湾盆地、

东海盆地、柴达木盆地、莺琼盆地。中等天然气储量

丰度的大中型气田有 11个,约占 41个大中型气田的

26. 8%, 它们主要分布在塔里木盆地、渤海湾盆地、四

川盆地、东海盆地、柴达木盆地、松辽盆地和鄂尔多斯

盆地。低天然气储量丰度的大中型气田有 17个, 约

占 41个大中型气田的 41. 5%, 它们主要分布在塔里

木盆地、渤海湾盆地、莺琼盆地、四川盆地、松辽盆地

和鄂尔多斯盆地,如图 3所示。

表 3 气藏天然气储量丰度等级划分表

Table 3 Grade d ivision of gas reserves abundance

等级 气藏天然气地质储量丰度 / ( @ 108m3 /km2 )

高 \ 10

中 5~ 10

低 1~ 5

特低 < 1

图 3 我国 41个大中型气田天然气储量丰度等级分布图

F ig. 3 D istr ibu tion o f gas reserves abundance grades of

41 large and m ed ium gas fie lds in China

4 我国大中型气田聚散气速率比值特
征

  由表 2中我国 41个大中型气田聚气速率和表 1

中扩散散失速率值,可以得到其聚散气速率比值大小

如表 2所示。由表 2中可以看出, 我国 41个大中型

气田聚散气速率比值大小为 1. 5 ~ 94. 2, 平均为

14. 5。聚散气速率比值较高的大中型气田主要分布在

塔里木盆地、柴达木盆地、四川盆地和松辽盆地,聚散

气速率比值相对较低的主要分布在塔里木盆地、莺琼

盆地和松辽盆地中。

5 我国不同储量丰度大中型气田形成

的聚散气速率比值

  将我国 41个大中型气田储量丰度与其聚散气速

率比值作图 (图 4)可以看出, 我国 41个大中型气田

储量丰度与其聚散气速率比值之间为正比关系,即聚

散气速率比值越大,气田储量丰度越高;反之则越低。

由图 4可以得到我国高储量丰度大中型气田形成的

聚散气速率比值最小应大于 4. 1, 中等储量丰度大中

型气田形成的聚散气速率比值应介于 4. 1 ~ 2. 3之

间,低储量丰度大中型气田形成的聚散气速率比值应

小于 2. 3。

图 4 我国大中型气田聚散气速率比值与储量丰度之间关系

F ig. 4 Relation between ratio o f gas accumu la tion and

d iffusion rate and reserves abundance of larg e and

m edium gas fields in Ch ina

6 结论

  ( 1) 我国 41个大中型气田天然气扩散散失率为

0. 2 @ 106 ~ 49. 5 @ 10
6
m

3
/km

2
Ma, 平均为 7. 2 @ 10

6

m
3
/km

2
M a,聚气速率为 2. 1 @ 10

6
~ 528. 1 @ 10

6
m

3
/

km
2
M a,平均为 79. 4 @ 10

6
m

3
/km

2
M a。聚散气速率比

值为 1. 5~ 94. 2,平均为 14. 5。
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  ( 2) 我国高储量丰度大中型气田形成的聚散气速

率比值最小应大于 4. 1,中等储量丰度大中型气田形成

的聚散气速率比值应介于 4. 1~ 2. 3之间,低储量丰度

大中型气田形成的聚散气速率比值应小于 2. 3。
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Accumulation and Diffusion Gas Rate Characteristics for the Formation of

Large andM edium Gas Fields with DifferentReserves Abundance in China

FU Guang GENG Q i
( Co llege of Geo science, Daqing P etroleum Institute, Daqing, Heilong jiang 163318)

Abstract By the ca lculat ion of gas diffusion amount o f 41 large andm edium gas fie lds in ch ina and statist ics o f the ir

geo log ical reserves, gas-bearing area and format ion period, gas d iffusion rate, gas accumulat ion rate and the ratio o f

gas accumulat ion and d iffusion ratew ere stud ied. Itw as considered that gas diffusion rate o f41 large andmedium gas

fields in Ch ina 0. 2 @ 106m3
/km

2
M a to 49. 5 @ 106m3

/km
2
M a, average 7. 2 @106 m3

/km
2
Ma. Gas accumulat ion rate

is 2. 1 @ 106 m 3
/km

2
M a to 528. 1 @ 106 m3

/km
2
M a, average 79. 4 @ 10

6
m

3
/km

2
M a. The ratio of gas accumulation

and d iffusion rate is 1. 5 to 94. 2, average 14. 5. By the study of the re lation betw een reserves abundance and rat io o f

gas accumulation and diffusion rate of 41 large andmed ium gas fields in China, itw as considered that they have pro-

portiona l re lation. The greater the ratio o f gas accumu lation and d iffusion rate is, the greater the reserves abundance o f

large and med ium gas fields is, converse ly the low er. The rat io of gas accumulation and diffusion rate for the formation

of large and med ium gas fie lds w ith high reserves abundance shou ld be at least greater than 4. 1. The ratio o f gas ac-

cumulation and diffusion rate fo r the formation o f large andmed ium gas fields w ithmed ium reserves abundance shou ld

be at least betw een 4. 1 and 2. 3. The rat io of gas accumu lation and diffusion rate for the form ation of large andm ed-i

um gas fields w ith low reserves abundance should be at least low er than 2. 3.

Key words reserves abundance, large and med ium gas fie lds, gas d iffusion rate, gas accumu lation rate, ratio
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