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有机溶剂辅助微波消解 －电感耦合等离子体质谱法测定
多种原油中微量金属元素
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摘要：建立了二氯甲烷溶剂辅助微波消解 －电感耦合等离子体质谱法测定原油中 Ｖ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｃｏ、
Ｐｂ等１６种微量金属元素。研究表明，用ＣＨ２Ｃｌ２分散原油样品，以浓ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２为消解体系，采用ＣＥＭ微波消
解系统消解样品，各元素线性关系良好，相关系数≥０．９９９５；检出限可达 ｎｇ／Ｌ；方法精密度较高，相对标准偏差
（ＲＳＤ，ｎ＝３）＜５．０％；回收率为９２％～１１０％。以ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）与 ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值为变量参数对不同原油样
品进行聚类分析，表明国内与国外不同地区原油样品中各金属元素含量差异较大。
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　　原油的主要成分是有机物质，此外还广泛存在着
一些无机物，即多种微量金属元素。随着研究的深入，

微量金属元素在石油中的赋存状态、丰度及原油地球

化学的研究已引起了研究者的关注，在原油评价、环境

科学等研究领域有着重要的意义［１－３］。已有的研

究［４－５］表明，原油微量元素的总含量与原油族组分中

沥青质呈线性关系，而与非烃、非烃＋沥青质的相关性
较差，与芳烃几乎没有任何相关性。原油的非烃和沥

青质是由含Ｏ、Ｎ、Ｓ等原子的高分子量的杂环化合物
构成，沥青质较非烃具有更高的分子量、更复杂的分子

结构以及更大的极性，因此更容易为有机金属络合物

的形成提供条件，从而使微量元素得以赋存，而且沥青

与其他组分构成封闭体系，不易被后期改造作用破坏，

使得金属元素具有一定稳定性。另外，在不同产地的

原油中，金属元素的种类、数量各不相同，主要取决于

特殊的环境条件和油的演化阶段，并且原油从产地向

更广泛的自然界渗透，其所含金属的多项指标基本保

持不变，因此原油中的金属元素种类及含量具有一定

的特征性，可成为原油油种鉴别的指标之一。国外学

者Ｈｉｔｅｈｏｎ等［６］曾报道加拿大Ａｌｂｅｒｔａ原油中的微量元
素分布，并成功地对其原油进行分类；国内原油中微量

元素的研究也多见报道［７－１１］，大多是少量元素的检测

分析。尽管如此，原油中微量元素的研究仍然处在探

索之中。

原油中微量金属元素的测定方法主要有分光光度

法、原子吸收光谱法（ＡＡＳ）、电感耦合等离子体发射光
谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［１２－１３］等。这些方法各有其优点和局
限性，有的方法样品前处理复杂，需萃取、浓缩富集或

抑制干扰；有的方法费时费力，且仪器的灵敏度或检出

限达不到要求等［１４－１５］。电感耦合等离子体质谱法

（ＩＣＰ－ＭＳ）具有易于多元素同时分析、线性范围宽、检
出限低、应用范围广泛等特点［１６－１７］，因此 ＩＣＰ－ＭＳ可
以作为原油中微量元素强有力检测手段之一。

本文采用有机溶剂（ＣＨ２Ｃｌ２）溶解原油样品，使得
原油中各个组分分散均匀，以 ＨＮＯ３－Ｈ２Ｏ２为消解体
系，利用微波消解法消解原油样品，优化 ＩＣＰ－ＭＳ系
统并对样品进行检测。测定了我国渤海区域及国外不

同原油样品中的微量金属元素，并以ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）与
ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值为变量进行聚类分析。

１　实验部分
１．１　仪器及工作条件

ＩＣＰ－ＭＳ７５００ａ电感耦合等离子体质谱仪（美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司）：利用调谐液调谐ＩＣＰ－ＭＳ各项指标，使
仪器灵敏度、氧化物、双电荷、分辨率等指标达到测定

要求。仪器 ＲＦ功率 １３５０Ｗ，采样深度６．８０ｍｍ，采
样锥（Ｎｉ）孔径１．００ｍｍ，截取锥（Ｎｉ）孔径０．８０ｍｍ，
等离子体气流速１６．０Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流速１．００Ｌ／ｍｉｎ，
载气流速１．１２Ｌ／ｍｉｎ，样品提升速率１．００ｍＬ／ｍｉｎ，定
量分析模式，单位质量数采集点数为 ３，驻留时间
３０ｍｓ，数据采集重复次数３次，积分时间０．１ｓ。

ＭＡＲＳ密闭微波消解仪（美国ＣＥＭ公司）。
Ｌ１０４型电子天平（瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ公司）。
Ｍｉｌｉ－Ｑ超纯水系统（电阻率１８．２ＭΩ·ｃｍ，美国

Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。
１．２　主要试剂

多元素混合标准溶液：１０ｍｇ／Ｌ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司）。

调谐溶液：１０μｇ／Ｌ的 Ｌｉ、Ｃｏ、Ｙ、Ｃｅ和 Ｔｌ（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。

内标溶液：１０μｇ／ｍＬ的Ｌｉ、Ｓｃ、Ｇｅ、Ｙ、Ｉｎ、Ｔｂ和Ｂｉ
（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）。

标准空白油与油标准溶液（ＡｃｃｕＳｔａｎｄａｒｄ公司）。
ＨＮＯ３和Ｈ２Ｏ２（优级纯，德国Ｍｅｒｃｋ公司），ＣＨ２Ｃｌ２

（色谱纯，德国Ｍｅｒｃｋ公司）。
１．３　样品处理

准确称取０．２０１５ｇ原油样品于聚四氟乙烯密闭
消解罐中，采用０．５ｍＬＣＨ２Ｃｌ２溶解分散油样后，加入
６ｍＬ浓ＨＮＯ３－２ｍＬＨ２Ｏ２消解试剂，在密闭微波消解
系统内依据表 １程序消解，冷却后超纯水定容至
３０．０ｇ，待测。

利用 ＩＣＰ－ＭＳ测定原油消解溶液，选用６Ｌｉ、
４５Ｓｃ、７２Ｇｅ、８９Ｙ、１１５Ｉｎ、１５９Ｔｂ、２０９Ｂｉ作为内标补偿基体效
应，并选择适当的待测元素同位素克服质谱干扰。

表 １　微波消解程序
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ

步骤
功率Ｐ

最大值／Ｗ 功率百分比／％

升温时间

ｔ升温／ｍｉｎ
温度

θ／℃

保持时间

ｔ保持／ｍｉｎ

１ １６００ １００ ３ １００ ３
２ １６００ １００ ７ １５０ ３
３ １６００ １００ ５ １７０ ３
４ １６００ １００ ５ １９０ １０

２　结果与讨论
２．１　消解方法的选择

传统的原油样品处理方法主要是采用干法灰化法
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和湿法灰化法［１５］，这些方法都存在操作复杂、时间冗

长、污染环境及样品损失大等不足之处。本实验根据

原油各组分分散性能的差异，采用 ＣＨ２Ｃｌ２进行油样品
预处理，溶解原油中饱和烷烃、芳香烃、胶质及沥青，使

得原油样品分散均匀，充分与消解试剂（浓 ＨＮＯ３－
Ｈ２Ｏ２）接触，提高氧化效率，同时用美国 ＣＥＭ微波消
解系统，基于微波辐射引起的内加热和吸收极化作用，

达到较高的温度和压力，加快消解速率。结果表明，该

法消解原油样品检测结果重现性较好，并减少氧化剂

的用量；而且在密闭状态下消解彻底，不易对环境产生

污染。

２．２　方法线性范围及检出限
用多元素混合标准溶液配制 ０．０、１０．０、２０．０、

５０．０、１００．０μｇ／Ｌ系列溶液，利用内标校正，以待测元
素信号（ｃｐｓ）／内标元素信号（ｃｐｓ）的比值与待测元素
浓度建立标准曲线，各元素线性较好（见表 ２），相关
系数ｒ≥０．９９９５。

取１０次空白样品的测定结果和测定１０μｇ／Ｌ各元
素标准溶液的测定结果，按照公式（１）计算检出限
（ＬＤ），大部分元素检出限较低，达到ｎｇ／Ｌ级（见表２）。

ＬＤ＝３ｓ×
ρ标
Ｉ标

（１）

式中，ｓ—空白溶液多次测定的标准偏差；ρ标—被测标
准溶液的浓度（μｇ／Ｌ）；Ｉ标—被测标准溶液的信号
强度。

表 ２　线性方程及检出限
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

元素 线性方程 ＬＤ／（μｇ·Ｌ－１） 元素 线性方程 ＬＤ／（μｇ·Ｌ－１）

Ｖ ｙ＝０．７５４３ｘ＋０．０４２５ ０．００９３ Ａｓ ｙ＝０．１５２２ｘ－０．０４３４ ０．１５５０
Ｃｒ ｙ＝０．０８４７ｘ＋０．０１８３ ０．０１２９ Ｍｏ ｙ＝０．０９８１ｘ－０．０４３４ ０．００３１
Ｍｎ ｙ＝０．９７３７ｘ＋０．１８３９ ０．０１５６ Ａｇ ｙ＝０．２８０ｘ－０．０９１７６ ０．００１８
Ｆｅ ｙ＝８４４．２ｘ＋７６．０７ ０．２３２９ Ｓｎ ｙ＝０．６０３４ｘ－０．７８２０ ０．００６９
Ｃｏ ｙ＝１．１７０ｘ＋０．７６４８ ０．０２６５ Ｓｂ ｙ＝０．１５２７ｘ＋０．８１７９ ０．１１２８
Ｎｉ ｙ＝０．２８０９ｘ＋０．０３４４ ０．００４３ Ｂａ ｙ＝０．０５１９ｘ＋０．０００５ ０．０１３８
Ｃｕ ｙ＝０．８０９５ｘ＋０．２３４４ ０．００８５ Ｔｌ ｙ＝０．５２６１ｘ－０．１９５３ ０．００２５
Ｚｎ ｙ＝０．２１３３ｘ＋０．４０２８ ０．０８１４ Ｐｂ ｙ＝０．７５１１ｘ－０．１４５４ ０．００１２

２．３　方法精密度和准确度
采用１０ｍｇ／Ｌ与５０ｍｇ／Ｌ多元素标准油样品，通

过１．３节样品消解方法进行处理，与系列标准溶液相
同条件下测定（ｎ＝３）。由表３结果可见，方法准确度
较高，相对误差（ＲＥ）＜１０％，精密度较好，相对标准偏
差（ＲＳＤ）＜５．０％。

表 ３　标准油样品的测定
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｏｉｌｓａｍｐｌｅ

元素
ｗＢ／（μｇ·ｇ－１）

标准值 测定平均值
ＲＥ／％ ＲＳＤ／％

Ｖ
１０．００ １０．２１ ２．１０ ２．５３
５０．００ ５０．９３ １．８６ ３．８６

Ｃｒ
１０．００ １０．９２ ９．２０ ４．０６
５０．００ ５０．９５ １．９０ ３．７２

Ｍｎ
１０．００ １０．７１ ７．１０ ３．７５
５０．００ ５０．３８ ０．７６ ２．９８

Ｎｉ
１０．００ １０．６７ ６．７０ ４．２１
５０．００ ５０．９９ １．９８ ４．０９

Ｃｕ
１０．００ １０．８７ ８．７０ ２．８９
５０．００ ４９．３０ １．４０ ３．０２

Ｚｎ
１０．００ ９．９０ １．００ １．７６
５０．００ ４９．８７ ０．２６ １．９７

Ｍｏ
１０．００ １０．６８ ６．８０ ２．５０
５０．００ ５０．３２ ０．６４ ２．２３

Ａｇ
１０．００ １０．５６ ５．６０ ２．２６
５０．００ ５０．２１ ０．４２ １．８９

Ｓｎ
１０．００ １０．７１ ７．１０ ３．０１
５０．００ ５０．１４ ０．２８ ２．０４

Ｂａ
１０．００ １０．２５ ２．５０ ２．１４
５０．００ ４９．７３ ０．５４ １．９６

Ｐｂ
１０．００ １０．９５ ９．５０ ４．５８
５０．００ ５０．２１ ０．４２ ３．１３

３　原油样品中金属元素测定
实验收集了南海涠洲岛渤中、渤西、旅大、绥中等

油田国内原油样品，以及刚果、科威特、安哥拉（１）
ＫＩＳＳＡＮＪＥ与安哥拉（２）ＧＩＲＡＳＳＯＬ（吉拉索）、沙特阿
拉伯等１０多种外国原油样品，分别测定各原油中的金
属元素，检测结果见表４和表５。原油样品中Ｎｉ、Ｖ、Ｆｅ
及Ｚｎ的含量较高，国外原油中 Ｖ的含量明显高于国
内原油中Ｖ的含量。从国外原油样品检测结果中发
现，不同油样中Ｍｎ、Ａｓ、Ａｇ元素含量变化较大；其他元
素在原油中的含量也有一定差别，但结果不是很明显，

主要是由于不同原油中金属的浓度与特殊的环境条

件、油的演化阶段及原油的生油母质等因素有关，导致

原油中金属的种类和含量不同。

４　原油样品ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）与ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）
比值及聚类分析
通过考察原油各组分（饱和烃、芳香烃、胶质及沥

青）性质及结构可知，沥青具有层状结构，并与其他组
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分构成封闭体系，不易被后期改造作用破坏，体系较稳

定；且沥青分子中含有Ｓ、Ｎ、Ｏ等官能团，能与金属Ｎｉ、
Ｖ及Ｆｅ等元素键合，使得金属元素较稳定地存在于原
油中。实验考察了不同原油中 Ｎｉ、Ｖ及 Ｆｅ元素的质
量分数，结果发现，国内原油中 ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）与
ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值远高于国外原油，国外原油中
ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）及 ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值较低且差异较大
（见表６）。

表 ４　渤海及南海海上油田原油样品的测定
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌｓｆｒｏｍｏｉｌ

ｆｉｅｌｄｓｉｎＢｏｈａｉａｎｄＮａｎｈａｉ

元素
ｗＢ／（μｇ·ｋｇ－１）

涠洲１１－４Ａ涠洲１１－４Ｂ涠洲１２－４Ａ涠洲１２－４Ｂ涠洲１１－４Ｎ 旅大

Ｖ ４１０．１ ４８６．５ ４５４．５ ４５６．４ １２６７．０ ８３９．９

Ｃｒ ２０６．７ ８１８．２ ６７５．４ ６２４．５ ４７９８．０ ６００．７

Ｍｎ ３３６．６ ２９６．５ ６５４．８ ２２８．２ ４２８．１ ２７１．５

Ｆｅ ２５２４０．０ ２１７２０．０ ２３１５９４．７ ２７７７１５．２ ６２６３０．０ ２４８５０．０

Ｃｏ １８９．９ １７１．２ ３９５．１ ４１２．７ ８０８．６ ９４４．７

Ｎｉ １３０４．０ １６５４．０ ７１３４．０ ６８２０．０ １８５５０．０ ２７０３０．０

Ｃｕ ３６４．０ ６５５．２ ３４２．９ ４４４．７ １６２５．０ ９５７１．０

Ｚｎ ２５０．１ ２２６．０ ７８１．７ ２１８．８ ２４５．７ ５２１５．０

Ａｓ ９６．３ ３１．３ ９６．６ ８．８ ７５．４ ４０．２

Ｍｏ ９９．６ ７５．１ １０．２ ９．３ １５０．０ ７５．７

Ａｇ ３４．５ １０．６ １５．７ １．２ ７０．７ １７．０

Ｓｎ １３６．３ １０３．２ １６１．６ ５９．２ １３８．０ ２８０．１

Ｓｂ ８２５．４ ７９８．３ １０３１．０ ６９９．４ １１０６．０ ２００７．０

Ｂａ ９８５．６ ５０７．３ １０２８．９ １２９．７ ２４８．３ １３３５．０

Ｔｌ ２２．５ １８．６ ３５．４ １５．７ ４０．８ ５１．３

Ｐｂ １３６．３ １０３．２ １６１．６ ５９．２ １３８．０ ６９５．４

元素
ｗＢ／（μｇ·ｋｇ－１）

绥中 赵东 锦州 渤中 渤西 埕岛

Ｖ １２５３．０ ９６２．４ ５９８．６ ５９４．２ ７９１．７ ９６４．２
Ｃｒ ８８８．１ １４９７．０ ２６９．９ １７１８．０ １１４２．０ ６１２．０
Ｍｎ ７８８．８ ２７１．３ １９５．６ １４０．７ ４７７．４ ７４８．４
Ｆｅ ２７３００．０ ２２５２０．０ １３６４０．０ ２７０４０．０ ３７３２０．０ ２１０００．０
Ｃｏ １２７５．０ １２５７．０ ８５６．３ ２８８．２ ７０８．３ ３０６．２
Ｎｉ ３９７５０．０ ２０１６０．０ １３８３０．０ ５１５１．０ １２９９０．０ １６１６０．０
Ｃｕ １２３８．０ ６８２．５ ２９９．８ ９９５．７ ９１９．０ １９８．５
Ｚｎ １８２７．０ ８７６７．０ １０８４０．０ ５８４７．０ １８０３０．０ ３５８．９
Ａｓ ４２．３ ４６．８ ２９．８ ６．４ ９４．２ ３０．９
Ｍｏ ９９．１ １１０．９ ５１．３ ２３．３ １０２．８ ７４．５
Ａｇ １３９５．０ ８５．０ ５．０ １．６ ３．５ ５．８
Ｓｎ ２４９．６ ４７１．６ １６６．６ ２４８．３ ４７９．９ ３８３．４
Ｓｂ １８８１．０ ２４６８．０ ２１２０．０ ２２８８．０ ２９６２．０ ８４６．８
Ｂａ ７４０．４ ２６８．８ ５１３．９ ６４．１ ５０７．１ ５５４．０
Ｔｌ ５０．４ ６６．４ ４９．５ ４７．０ ６４．６ ５９．６
Ｐｂ ４６９．６ ７３２．５ ３８７．５ ２９３．３ ７６９．２ ７５．７

表 ５　国外原油样品的测定
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｏｖｅｒｓｅａｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

元素
ｗＢ／（μｇ·ｋｇ－１）

阿曼 阿联酋 科威特 刚果（基诺） 辛巴 刚果ＤＪＥＮＯ

Ｖ ９５６８．０ １３４９．０ ３９８８０．０ ３１５３．０ ６９２１０．０ ３２３４．０
Ｃｒ ９４２．９ １３４．０ ２２９．６ ４９５．２ ２４３２０．０ ６８１．２
Ｍｎ ２６６．５ １８．４ １８．７ ６９９．８ １６６９．０ ７８３．１
Ｆｅ ２０２２０．０ １０６４．０ ７３７３．０ １３０８０．０ ２７６９００．０ ３３８２．０
Ｃｏ ４０６．９ ２２．１ １６０．９ １４１３．０ １６４３０．０ １１４６．０
Ｎｉ ９０９３．０ １２１９．０ １２９９０．０ ２５８９０．０ １５０８００．０ ２６１８０．０
Ｃｕ ７２２．１ ２５４．９ ３０７．８ １１４８．０ ６２８７．０ １５６５．０
Ｚｎ ２０３３．０ ６０．２ １８３．２ １１０．７ ９００６．０ １０７．３
Ａｓ ２９．５ ４．６ ４．３ １３２．５ ２９７．１ １２３．０
Ｍｏ ４６９．２ １０７．０ ６３４．２ ８７０．９ １３０１．０ ８９１．５
Ａｇ ４．６ ２３．２ ６．８ ４６６．２ ５１．３ １８６．１
Ｓｎ ３２３．２ １５３．６ １６６．３ ８６９．８ ５０８０．０ ８４７．６
Ｓｂ ２６４５．０ ４５３．８ ５４７．４ ２００２．０ ３４８６．０ ８３１６．０
Ｂａ ２２７．７ ７６．２ ３７．７ ４８８．１ ９４４．８ ３５８．７
Ｔｌ ６１．１ ２７．９ ２７．５ ４３７．３ ６８７．５ ５０７．２
Ｐｂ ６８６．４ ８１．４ ３０．７ １２１３．０ ８３６．１ ３８５．８

元素
ｗＢ／（μｇ·ｋｇ－１）

安哥拉（１）安哥拉（２）赤道几内亚沙特阿拉伯 印尼 厄瓜多尔

Ｖ ４３１３．０ ４０４５．０ ６０４２．０ ６１５３０．０ ２１９０．６ １９５６００．０
Ｃｒ ２１８．２ ４２５．６ ３１０．４ ７０９．２ ３７７．１ ９４３．４
Ｍｎ ９．６ ４４．１ ３６２．３ １９．０ ３．０ １０４．７
Ｆｅ １０５９０．０ １０３００．０ ８５２１．０ ２０９６０．０ ７３４０．０ ８７３７．０
Ｃｏ ５６５．７ ２４７．７ ８３３．１ ２５．７ ２３．５ ７４３．１
Ｎｉ １３９００．０ ９７５６．０ １２４６０．０ １８６１０．０ １５２．５ ７４３４０．０
Ｃｕ ３２７．３ １２９．８ ３５３１．０ １３５２．０ １８１．４ １９５．７
Ｚｎ ２６７．４ ２０９０．０ １８９６．０ ２４１．１ ２３８．５ １８４．１
Ａｓ ６６．３ ４３．４ ６９．９ ７．４ ５．０ ７．７
Ｍｏ ４５．４ １５．３ ５４７．０ ９３８．４ ２８．０ ５４０．２
Ａｇ ６．０ ５．８ ２３６．９ ６．１ ２．５ ３．８
Ｓｎ ２４５．３ ３００．６ ８３９．６ ５９６．６ １７５．４ ２４０．３
Ｓｂ ２．１ ４０５．３ ２３６５．０ ２８５．１ ７３０．６ ３１１．７
Ｂａ ５０．４ ２９．６ ２８０．９ ３７．４ ６３．５ ９７．４
Ｔｌ ２７．０ ５４．２ ２９２．１ ６１．８ ２９．５ ２９．０
Ｐｂ ５１．２ ９３．８ ３６５．４ ８２．１ ７９．３ ７９．８

表 ６　不同产地原油样品中ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）与ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）ａｎｄｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

我国产地

原油

ｗ（Ｎｉ）
ｗ（Ｖ）

ｗ（Ｆｅ）
ｗ（Ｖ）

国外产地

原油

ｗ（Ｎｉ）
ｗ（Ｖ）

ｗ（Ｆｅ）
ｗ（Ｖ）

涠洲１１－４Ｎ １４．６４ ４９．４３ 阿曼 ０．９５ ２．１１
涠洲１１－４Ｂ ３．４０ ４４．６５ 阿联酋 ０．９０ ０．７９
涠洲１１－４Ａ ３．１８ ６１．５５ 刚果（基诺） ８．２１ ４．１５
涠洲１２－１Ａ １５．７０ ５９．３３ 科威特 ０．３３ ０．１８
涠洲１２－１Ｂ １４．９４ ４２．２４ 辛巴 ２．１８ ４．００
旅大 ３２．１８ ２９．５９ 刚果ＤＪＥＮＯ ８．１０ １．０５
绥中 ３１．７２ ２１．７９ 安哥拉（１） ３．２２ ２．４６
赵东 ２０．９５ ２３．４０ 安哥拉（２） ２．４１ ２．５５
锦州 ２３．１０ ２２．７９ 赤道几内亚 ２．０６ １．４１
渤中 ８．６７ ４５．５１ 沙特阿拉伯 ０．３０ ０．３４
渤西 １６．４１ ４７．１４ 印尼 ０．０７ ３．３５
埕岛 １６．７６ ２１．７８ 厄瓜多尔 ０．３８ ０．０４
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实验中以ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）及ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值为变
量参数，通过层次聚类分析法对不同油源原油样品进

行分类分析，结果如图１所示，结果表明不同油源原油
样品分类较为明显。因此，通过 ｗ（Ｎｉ）／ｗ（Ｖ）及
ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值特征信息能够为不同油源的原油鉴
别提供依据，也为溢油鉴别等研究起到技术辅助作用。

图 １　不同原油样品聚类分析
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｕｄｅｏｉｌｓ

５　结语
采用有机溶剂（ＣＨ２Ｃｌ２）辅助微波消解的方法对原油

样品进行预处理，通过ＣＨ２Ｃｌ２溶解分散原油样品中极性
较大的胶质及沥青组分，扩大了油样与氧化剂的接触比

表面积，提高了氧化效率，缩短了反应时间。实验采用

ＩＣＰ－ＭＳ作为检测手段，实现了原油中多元素快速、准确
同时测定；通过测定国内外不同原油中的微量元素，结果

发现，不同原油的金属元素含量差异较大，以 ｗ（Ｎｉ）／
ｗ（Ｖ）及ｗ（Ｆｅ）／ｗ（Ｖ）比值为变量进行聚类分析，能够对
不同油源样品区别分类，为原油油源鉴别提供依据。
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