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Определены сигнальные характеристики электронных абсорбционных спектров растворов в 
толуоле товарной и пластовой нефти, такие как дисперсия, математическое ожидание, автокова-
риационная и автокорреляционная функции. На примере нефти месторождений Южный Сургут и 
Южный Балык показано, что данные характеристики различаются для нефтей различного соста-
ва, свойств и степени подготовки. На основании предполагаемой характеристичности рассматри-
ваемых параметров предлагается метод идентификации объектов исследования. 

Ключевые слова: товарная нефть, пластовая нефть, электронный абсорбционный спектр, ав-
токорреляционная функция, фракционный состав, метод идентификации. 
 

Signal characteristics of electronic absorption spectra of commercial and reservoir crude oil solutions 
have been determined including dispersion, expectancy, autocovariance and autocorrelation functions. Us-
ing oil samples from South Surgut and South Balyk it is found that these characteristics for the crude oils 
vary according to the oil properties, chemical composition and degree of preparation. Based on the obtained 
parameters, a method of identification for the oils studied is proposed. 

Keywords: commercial oil, reservoir crude oil, electronic absorption spectrum, autocorrelation func-
tion, fractional composition, method of identification. 

 
Введение. Развитие технологий исследования месторождений, геологоразведки и нефтеперера-

батывающей отрасли требует разработки новых современных методов контроля качества и иденти-
фикации сырья и продуктов переработки. Известны методы идентификации нефти и нефтепродуктов: 

1. Сопоставление физико-химических свойств нефти с нормативными показателями по ГОСТ [1]. 
Недостатки метода — трудоемкость и длительность определения физико-химических свойств. 

2. Накопление данных по ИК спектрам в диапазонах характеристических полос поглощения, оп-
ределенных методом ИК-фурье-спектроскопии, которые в последующем используются для иденти-
фикации объектов [2]. Недостаток — сложность, а иногда и невозможность определения характери-
стических полос поглощения в углеводородных молекулярных смесях. 

3. Использование цветовых и флуоресцентных маркеров, которыми маркируют нефть для иден-
тификации. Маркер растворяют и затем распознают с помощью простых физических или химических 
тестов [3]. Недостаток метода — возможность разбавления маркированной нефти нефтью более низ-
кого качества. Поскольку концентрация маркера мала, отличить разбавление слишком трудно. Кроме 
того, некоторые маркеры утрачивают со временем свои цветовые свойства, в результате чего значи-
тельно затрудняется их идентификация.  
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В основе настоящей работы лежит феноменологический подход к электронным спектрам погло-
щения, когда отдельные полосы поглощения, связанные с электронными переходами, не рассматри-
ваются, а изучаются интегральные характеристики поглощения по аналогии с подходом, принятым  
в статистической радиофизике [4], т. е. спектр рассматривается как случайный процесс (СП). Основ-
ные характеристики СП — математическое ожидание и дисперсия, но этих двух параметров  недос-
таточно для его описания, так как СП, имеющие одинаковые математические ожидания и дисперсии, 
могут иметь различный характер изменения. Динамические свойства или характер изменения СП 
определяют автокорреляционная и автоковариационная функции. Кроме того, эти функции характе-
ризуют тесноту связи между сечениями СП, что позволяет с большой вероятностью предсказывать 
его поведение в будущем [5].  

Цель данной работы — разработка метода идентификации товарной и поверхностной нефти по 
интегральным параметрам сигнала электронного спектра поглощения в видимой области. Для этого 
изучены функции распределения интенсивности поглощения в видимой области спектра растворов 
нефти различной природы; рассчитаны сигнальные параметры, характеризующие динамические 
свойства спектра; выполнена кластеризация сигнальных параметров и с применением этих характе-
ристик идентифицированы объекты исследования. 

Эксперимент. Объекты исследования — поверхностные пробы малосернистой пластовой нефти 
месторождений Южный Балык и Южный Сургут, а также пробы западносибирской, башкирской, 
татарской товарной нефти. Образцы нефти предварительно подготовлены путем центрифугирования 
и обезвоживания в физико-химической лаборатории. В качестве растворителя выбран толуол. Спек-
тры поглощения растворов зарегистрированы в диапазоне 380—780 нм на автоматическом спектро-
фотометре СФ-2000 с наименьшим спектральным разрешением 1 нм при концентрации 0.025 г/л. 
Выбор диапазона исследования обусловлен оптической прозрачностью растворов образцов в види-
мой области спектра. 

В работах [6, 7] установлено, что функции распределения интенсивности поглощения по длинам 
волн k() (л/г  см) хорошо аппроксимируются экспоненциальным уравнением:  

k() = ae–b,             (1) 
а и b — эмпирические коэффициенты, зависящие от природы  вещества.  

Поскольку выбор длины волны в видимом диапазоне равновероятный, то одномерная плотность 
функции распределения интенсивности поглощения f() имеет вид равномерного распределения: 

f() = 
 
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где 0, n — начало и конец интервала регистрации электронных спектров поглощения растворов. Так 
как процесс (1) непрерывный, математическое ожидание () (л/г  см) и дисперсия СП D() (л2/г2·см2) 
на заданном интервале определяются путем интегрирования с использованием известных формул [8]: 
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Характеристики (2) и (3) не зависят от переменной . Это означает, что СП относится к стацио-
нарным процессам в широком смысле. Кроме того, он является эргодическим, так как статистическое 
среднее по процессу совпадает со средним по интервалу [8]. Эргодичность позволяет рассматривать 
СП в пределах используемого диапазона длин волн.  

Для оценки и описания динамических свойств использованы автокорреляционная и автокова-
риационная функции. Так как процесс эргодический, то для вычисления автокорреляционной и авто-
ковариационной функций используем усреднение по интервалу [9] и для (1) определим:  
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Rcov = 
2

02 ( )n

a
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e–b(e–2bn – e–2b0),          (5) 

где Rcor — автокорреляционная функция CП (1); Rcov — автоковариационная функция СП (1);  
 и + — два различных сечения процесса с шагом . 
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В табл. 1 представлены рассчитанные параметры сигнала электронного спектра поглощения рас-
творов товарной и поверхностной нефти в толуоле и их некоторые физико-химические свойства, та-
кие как относительная плотность и молекулярная масса. 

Результаты и их обсуждение. Из табл. 1 видно, что параметры сигнала различаются для всех 
образцов нефти. Это обусловлено тем, что изучаемые нефти различны по природе, глубине залега-
ния, а следовательно, по составу и физико-химическим характеристикам. Образцы № 1, 5 месторож-
дения Южный Сургут и № 4, 5, 7, 9, 10 месторождения Южный Балык отличаются повышенными 
динамическими и физико-химическими свойствами, т. е. большей скоростью изменения функции 
распределения поглощения относительно математического ожидания. Анализ данных [10—20] пока-
зывает, что основными поглощающими электромагнитное излучение веществами являются полицик-
лические ароматические углеводороды, азотистые и сернистые гетерозамещенные производные по-
лициклических углеводородов, высокомолекулярные соединения (смолы, асфальтены). Как известно, 
групповой химический состав нефти определяет ее физико-химические свойства и, соответственно, 
технологическую классификацию нефти. Следовательно, сигнальные характеристики изменяются в 
зависимости от фракционного и группового состава, что делает их уникальными для каждого класса 
исследуемых объектов.  

 
Т а б л и ц а  1.   Сигнальные  параметры  функции  распределения  интенсивности  
поглощения растворов в толуоле товарной и поверхностных проб пластовой нефти  

месторождений Южный Балык и Южный Сургут 
 

№ образца () D() Rcov Rcor p M 
Пластовая нефть месторождений Южный Балык и Южный Сургут 

1 0.434 0.271 0.362 0.173 0.9289 421 
2 0.331 0.178 0.222 0.112 0.9278 407 
3 0.310 0.157 0.195 0.099 0.9291 419 
4 0.295 0.142 0.177 0.090 0.9271 410 
5 0.405 0.237 0.315 0.151 0.9298 425 
6 0.235 0.101 0.118 0.063 0.9243 392 
7 0.268 0.117 0.146 0.074 0.9264 408 
8 0.279 0.127 0.158 0.080 0.9247 401 
9 0.287 0.134 0.167 0.084 0.9262 399 

10 0.259 0.110 0.136 0.069 0.9242 399 
11 0.282 0.129 0.161 0.081 0.9248 398 
12 0.219 0.088 0.102 0.054 0.923 385 
13 0.279 0.126 0.157 0.080 0.9231 389 
14 0.286 0.133 0.166 0.084 0.9229 391 
15 0.298 0.145 0.180 0.091 0.9268 410 
16 0.290 0.137 0.170 0.086 0.9265 406 
17 0.283 0.130 0.162 0.082 0.9276 410 
18 0.263 0.113 0.141 0.071 0.9259 405 
19 0.407 0.239 0.319 0.153 0.9284 420 
20 0.302 0.148 0.184 0.093 0.9279 414 
21 0.375 0.202 0.270 0.129 0.927 421 
22 0.338 0.186 0.231 0.117 0.9247 395 
23 0.272 0.121 0.150 0.076 0.9275 416 
24 0.372 0.199 0.266 0.127 0.9265 417 
25 0.427 0.262 0.350 0.168 0.9276 420 
26 0.194 0.068 0.080 0.042 0.9228 389 
27 0.220 0.088 0.103 0.055 0.9225 384 
28 0.205 0.077 0.090 0.048 0.9222 384 
29 0.285 0.132 0.165 0.083 0.9259 403 
30 0.291 0.138 0.172 0.087 0.9237 394 
31 0.206 0.078 0.091 0.048 0.9228 386 
32 0.367 0.194 0.258 0.124 0.9311 447 
33 0.184 0.061 0.072 0.038 0.9224 387 
34 0.289 0.136 0.169 0.086 0.9236 394 
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Продолжение табл. 1 
№ образца () D() Rcov Rcor p M 

Пластовая нефть месторождений Южный Балык и Южный Сургут 
35 0.300 0.146 0.182 0.092 0.9237 393 
36 0.299 0.146 0.181 0.092 0.9235 393 

Товарная нефть 
1 0.429 0.197 0.312 0.128 0.9393 459 
2 0.293 0.050 0.118 0.032 0.9269 432 
3 0.390 0.164 0.259 0.106 0.9412 480 
4 0.297 0.079 0.140 0.052 0.9307 470 
5 0.365 0.143 0.226 0.093 0.9324 428 
6 0.331 0.118 0.187 0.077 0.9389 459 
7 0.380 0.155 0.245 0.101 0.9356 449 
8 0.327 0.134 0.193 0.086 0.9324 430 

П р и м е ч а н и е: () — математическое ожидание; D() — дисперсия; 
Rcor — автокорреляционная функция; Rcov — автоковариационная функция 
случайного процесса; р — относительная плотность; М — молекулярная 
масса, г/моль. 

 
Для решения задачи деления рассчитанных параметров на группы применен метод кластерного 

анализа. Считается, что кластерный анализ предъявляет требование к исходным данным: показатели 
не должны коррелировать между собой [21]. На рис. 1 и 2 представлены распределения математиче-
ского ожидания, дисперсии, автоковариационной и автокорреляционной функций. Как видно, взаи-
мосвязь характеристик значительная, что подтверждают коэффициенты корреляции R2, т. е. для оп-
тимального разбиения на кластеры необходимо нормализовать сигнальные характеристики, чтобы их 
значения лежали на отрезке [–1;1] (рис. 3). Применив алгоритм кластеризации k-means к нормализо-
ванным интегральным параметрам сигнала электронного абсорбционного спектра, получим кластер 
товарной нефти и кластер пластовой нефти (рис. 4). Это свидетельствует о том, что рассчитанные 
характеристики (2)—(5) можно использовать для идентификации нефти.  
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Рис. 1. Распределение значений автоко-
вариационной и автокорреляционной 
функций интенсивности поглощения 
растворов в толуоле пластовой (♦) и то-
варной (▲) нефти  

 Рис. 2. Распределение значений математи-
ческого ожидания и дисперсии интенсив-
ности поглощения растворов в толуоле 
пластовой (♦) и товарной (▲) нефти 

 
 Предлагаемый способ осуществляется следующим образом. Готовится толуольный раствор ве-
щества с концентрацией с = 0.025 г/л и наливается в прозрачную кварцевую кювету. Спектрофото-
метром фиксируется оптическая плотность D на длинах волн  = 380—780 нм с шагом  = 1 нм. 
Определяются коэффициенты поглощения k() (л/(г  см)) на тех же длинах волн по закону Бугера–
Ламберта–Бера: k() = D()/сl, где l — толщина поглощающего слоя. Полученный спектр в видимой 
области излучения аппроксимируется для определения эмпирических коэффициентов  а  и  b. Рассчи- 
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Рис. 3. Нормированные  значения  автокорреляционной  функции (а) и дисперсии (б)   
интенсивности поглощения растворов в толуоле пластовой (♦) и товарной (▲) нефти 
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Рис. 4. Диаграмма кластеризации нефти по интегральным параметрам сигнала  
электронного спектра поглощения товарной нефти (1) и пластовой нефти (2) 

 
тываются сигнальные  параметры  функции  распределения  интенсивности поглощения по формулам 
(4)—(7); тестовая статистика по критериям Фишера и Стьюдента для сравнения сигнальных пара 
метров, полученных в результате эксперимента, с сигнальными параметрами эталонов с целью даль-
нейшей идентификации объекта. Сравнение полученных характеристик проводится по общеизвест-
ным статистическим формулам. Для сравнения дисперсий вычисляется критерий Фишера 
Fcalc = D()max/D()min, где D()max — наибольшая из двух дисперсий, D()min — наименьшая из дис-
персий. Если Fcalc > Ftabl, то различия между дисперсиями существенны, если Fcalc  Ftabl, то они ана-
логичны друг другу. Для сравнения автокорреляционной и автоковариационной функций вычисляет-
ся критерий Стьюдента (функции предварительно нормируются): 

tcalc = 1 2

1 21 2

(1 )(1 )0.5
ln

(1 )(1 )1/( 3) 1/( 3)

r r

r rn n

 
   

, 

где r1, r2 — нормированная автокорреляционная (автоковариационная) функция двух образцов;  
n1, n2 — объем выборки (в нашем случае n1 = n2 = 400). Если tcalcttabl, то различия между r1 и r2 
незначительны. 

При условии, что тестовая статистика подтверждает несущественность отличия сигнальных па-
раметров, полученных в результате эксперимента, от сигнальных параметров эталона, можно утвер-
ждать, что сравниваемые образцы растворов нефти идентичны с вероятностью 95 %. 

Заключение. На основе феноменологического подхода определены интегральные параметры 
сигнала электронных спектров поглощения растворов товарной и поверхностной нефти в толуоле, 
такие как дисперсия, математическое ожидание, автоковариационная и автокорреляционная функ-
ции. Установлено, что данные характеристики различаются для нефти различного состава, свойств и 
степени подготовки. На основании индивидуальности рассматриваемых параметров предложен ме-
тод идентификации объектов исследования. 
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