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摘要:深海沉积物中有孔虫壳体的微量元素、同位素测试技术已较为成熟,而河口近海沉积物中有孔

虫壳体元素微区测试却鲜有报道。本文报道了一种利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP
-MS)分析法测试取自长江口外沉积物中的有孔虫壳体元素/钙比值的技术,研究了氦气载气流量、
能量密度、束斑大小、激光剥蚀频率等参数对测试结果的影响,优化了活体有孔虫原位分析方法。应

用确定的测试条件对2016年7月取自长江口外的底栖有孔虫优美花朵虫样品(Florilusdecors)进行

测试,发现Mg、Sr等元素/钙比值在壳体不同位置上无显著差异,而Mn的数据较为离散,可能与有孔

虫生长过程中经历的水环境及其变化有关。
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1 引言

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱技术(LA-ICP
-MS)是近几十年来飞速发展的原位微区分析技术,
仪器系统由激光剥蚀取样系统与电感耦合等离子体

原子质谱串接组成,同时实现了高空间分辨率的原位

微区取样和超低检出限宽线性响应的元素分析[1]。
当激光剥蚀取样采用点剥蚀模式时,随剥蚀的进行实

现了由浅至深的逐层取样,不仅可获取样品元素组成

的微区剖面信息,还可选择性地去除样品表面污染层

的影响[2]。LA-ICP-MS的应用最早见于花岗岩元

素组成铅同位素分析[3],目前广泛用于固体样品的元

素及同位素组成分析以及年代学研究[4]。近十余年

来,国内外科学家将LA-ICP-MS的应用范围拓展

至测定深海大洋中的碳酸钙基质生源矿物微量元素

组成及含量的工作中来,研究对象包括珊瑚、介形虫、
软体动物壳体以及有孔虫,以期获得更为精细化的古

环境变化记录[2,5-9]。



有孔虫碳酸钙质壳体是海洋沉积物中普遍存在

的环境记录载体之一,由于其种类繁多,并且在不同

海洋环境中有不同组合特点,所以被广泛应用于古环

境反演的研究中[10]。原位微区分析技术的出现带动

了应用有孔虫壳体元素含量及比值作为工具进行古

环境反演相关研究的快速发展。与传统的有孔虫壳

体元素的全溶测试方法相比,LA-ICP-MS测试法

具有样品需求量小、前处理简单的优点,还可以获得

空间分辨率小至数微米的结果[4]。这使得人们能够

更加精细化地了解有孔虫壳体元素在壳体上的分布,
进而更深入地认识其与各种环境参数的关系[11-12]。
例如,研 究 发 现 有 孔 虫 壳 体 Mg/Ca值 与 温 度 有

关[13-14],氧同位素比值能够记录温度进而反映相对

海平面变化信息[15],底栖有孔虫壳体Sr/Ca比值与

海水碳酸盐体系有关[9,16],Mn/Ca比值则可用于指示

底层水体氧化还原环境[17]等。
深海大洋环境参数较为稳定,但温带近岸河口环

境则存在显著的季节性变化。由于近岸有孔虫生长

一个房室所用时间仅为数小时到数天[18-19],所以利

用微区分析的手段来研究有孔虫壳体元素获得的信

息可以将近岸的季节性变化包含在内。如果想要得

到有孔虫元素对应采样时环境的响应情况,则需要收

集满足分析需求量的活体有孔虫。近岸海域特别是

长江口外活体底栖有孔虫丰度在不同区域、不同时间

变化很大[10,19],选择原位微区分析无疑更为合理。相

比于溶液进样的方式测定有孔虫壳体微量元素,进行

微区分析时需要考虑分析位置、数据有效区间选取等

更为细节的问题才能获取可靠和有指示意义的数据。
近年来,长江口外季节性低氧现象呈现进一步发

展的态势[20]。有关低氧的形成过程和机理,前人也

做了大量的研究,但因溶解氧及其他环境参数缺乏长

期连续观测数据,限制了人们对长江口外夏季低氧现

象在长时间尺度上的深入认识[21]。对沉积物中连续

保存的有孔虫壳体进行微量元素分析,进而筛选有效

的溶氧指示参数,是重建长江口外溶解氧及其他环境

参数的一种极具潜力的方法。优美花朵虫(Florilus
decors)是我国东海内陆架、黄海及毗邻沿岸海域中的

常见种,50m以浅的区域内最多[10]。优美花朵虫为

钙质透明构造,成体壳体的长径一般约为300~400

μm,短径约为220~300μm,厚度约为140~160

μm
[22]。本文以优美花朵虫样品为研究对象,探索利

用LA-ICP-MS原位微区分析方法研究有孔虫壳

体元素/钙比值的测试方法,以期为重建长江口外低

氧历史提供一个新的研究视角。

2 实验材料及方法

2.1 样品采集

2016 年 7 月 于 长 江 口 外 A3-8 站 位

(31°64.519'N,123°84.0333'E)采集表层沉积物(图

1)。采用箱式采泥器获取表层0~1cm的样品,现场

将沉积物转移至标有刻度的广口瓶中,定容至50
mL,加入虎红浓度为1g/L的乙醇溶液60mL,封好

瓶口后充分振荡,以达到活体有孔虫染色的目的。本

文认为在此条件下有孔虫壳体能被虎红着色的为活

体有孔虫壳体。

图1 2016年7月长江口外表层沉积物采样站位

Fig.1 SamplingpointofsurfacesedimentofftheChangjiang
EstuaryinJuly2016

2.2 有孔虫预处理

将已染色的沉积物样品带回实验室,用250目筛

(63μm孔径)以湿法筛选。筛分样于干燥箱中60℃
烘干后,使用体视显微镜(8~50倍)挑出活体优美花

朵虫壳体,放于超纯水中超声清洗3遍,然后以色谱

级甲醇清洗3遍,最后重复超纯水的清洗步骤。清洗

完成后,将壳体置于万级洁净环境中自然晾干备用。
测试之前,将有孔虫样品粘到贴有双面胶的载玻片

上,并拍摄扫描电镜或光学显微照片(图2)。

2.3 有孔虫壳体元素的LA-ICP-MS法分析

本研究的LA-ICP-MS测试于同济大学海洋

地质国家重点实验室临港基地完成。激光剥蚀系统

95110期 南海明等:底栖有孔虫(Florilusdecors)壳体微量元素/钙比值的LA-ICP-MS原位微区分析方法及应用



为AustralianScientificInstruments公司的RESOlu-
tionM50L,激光光源类型为193nmArF准分子气体

激光器,所串接的ICP-MS为Agilent7900四极杆质

谱。本实验选用NISTSRM610人工合成玻璃标准做

外标,与国内外进行有孔虫测试选用参考标准相

同[2,9,12]。每次开机均使用标准进行调谐,使Li-7、

Y-89、Tl-205计数达到最大,并使ThO+/Th+ 氧

化产率达到最低。

图2 长江口外沉积物中优美花朵虫壳体

Fig.2 FlorilusdecorstestsinthesedimentofftheChangjiangRiverEstuary
a.扫描电镜照片(腹面视);b.扫描电镜照片(背面视);c.被虎红染色的显微照相(光学显微镜400倍拍摄,利用透射光源照

明)。其中F、F-1、F-2分别表示末房室、倒数第二房室、倒数第三房室

a.SEMPhoto(ventralvision),b.SEMPhoto(backvision),c.microscopicphotographdyedbyRoseBengal(opticalmicro-

scopeat400X,Usingtransmissionlightsourcetoilluminate).F,F-1,F-2respectivelyrepresentfinalchamber,secondto

finalchamberandthirdtofinalchamber

  有孔虫的房室是按时间先后依次生长形成的(即
初房室最早形成,末房室最后形成),理想情况下,选
择活体有孔虫的末房室测试既有利于增加多组数据

的可比性,又利于验证各元素/钙比值与现场环境参

数的关系。但实验发现,有孔虫的末房室室壁太薄,
测试过程中极容易蹦碎,不适于进行剥蚀分析。如图

2c所示,透射光源下有孔虫末房室较其他房室更亮;

由图3也可以明显看到末房室F的壳壁厚度约1.5

μm,与倒数第二个房室(F1房室)的隔壁3μm相比

更薄。这些证据均表明有孔虫末房室一般较薄,在尝

试进行的激光剥蚀过程中也频繁发现末房室壳壁更

易崩碎,导致测试失败。因此本研究参照 Evans
等[23]的做法,测试时选取靠近末房室的倒数第2个

房室进行测试。

图3 测试后将F房室及F-1房室剖开的优美花朵虫壳体的电镜照片

Fig.3 SEMphotoofFlorilusdecors,whichF,F-1chamberswerehalfremovedafterLazerablation
a.腹视图,b.背视图。红圈内区域为F房室壁及其与F-1房室间隔壁

a.Ventralvision,b.backvision.TheregionwithinredringsisthewalloftheFchamberandthewallbetweenFandF-1

2.4 元素比值计算

由于有孔虫壳体主要成分为CaCO3,我们选取

Ca-43作为内标元素,使用NISTSRM610待测元素

与钙比值的参考值作效率校正。绘制ICP-MS给出

的元素响应值(单位:cps)相对于测试时间(单位:s)
的曲线图以便清晰的展现测试时不同时刻样品中各

元素的响应情况。选取空白(前20s载气响应值)及
有效数据(30~40s)范围的方式如图4所示。由于有

孔虫壳体内外表面均有可能沾染铝硅酸盐矿物,Al-
27的响应值可以作为污染的指示[9]。为保证数据质

量,计算前需要去除异常值,选取有效数据时间长度

不短于10s,且避开Al的峰值区。
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图4 有孔虫样品LA-ICP-MS点剥蚀模式下的

元素信号图

Fig.4 Elementalsignaldiagramsofforaminiferasamples
inLA-ICP-MSspotablationmodel

样品中元素/钙的物质的量之比(element/Ca)sam
由下式得出[24-25]:

(element/Ca)sam= (Selement/SCa)sam/
(Selement/SCa)std×(element/Ca)std, (1)

式中,S 表示元素的响应值(单位:cps),由该元素的

有效数据扣除空白之后平均而得;(Selement/SCa)sam表
示有孔虫样品的待测元素与内标元素响应值的比值;
(Selement/SCa)std表示标准物质的待测元素与内标元素

响应值的比值;(element/Ca)std为标准物质中的待测

元素/钙的物质的量比值的标准参考值。仪器对各种

目标元素/钙比值的测试精密度由测试当天 NIST
SRM610的多次测试结果的标准偏差给出(表1),各
元素/钙比值标准偏差均小于5%。

表1 测试NISTSRM610标准物质中元素/钙比值的相对标

准偏差(n=14)

Tab.1 Relativestandarddeviationofelements/CaratioinNIST
SRM610referencematerial(n=14)

元素/钙比值 Mg/Ca Al/Ca Mn/Ca Sr/Ca

RSD 3.35% 3.31% 2.39% 2.49%

3 结果与讨论

3.1 实验条件的优化

束斑直径、氦气载气流量、剥蚀速率、能量密度

等实验条件对有孔虫壳体元素的LA-ICP-MS分

析有重要的影响。为确定优化的实验条件,本研究

对上述参数进行条件实验,具体参数设置如表2所

示。以Ca-43响应值的大小作为壳体信号强弱的衡

量因素,元素信号峰越强,代表单位时间内有更多样

品被烧蚀形成的气溶胶微粒进入仪器并被检测,较
强的响应值有利于提升微量元素的测试灵敏度及精

密度(图5)。

表2 LA-ICP-MS对有孔虫壳体元素测试实验一的参数

设置

Tab.2 LA-ICP-MSsettingsforexperimentNo.1of
foraminiferashellelementalanalysis

束斑直径

/μm

氦气载气流量

/mL·min-1
剥蚀速率

/Hz

能量密度

/J·cm-2

test1 18 850 2 2

test2 18 350 3 5

test3 18 850 2 5

test4 18 850 3 5

test5 6 850 3 5

图5 壳体元素测试实验一的Ca-43响应值

Fig.5 Ca-43responsesignalofexperimentNo.1of
foraminiferashellelementalanalysis

首先固定束斑直径(18μm)在同一有孔虫壳体

(长径340μm,短经250μm)上进行4组条件实验,
如表2中的test1~4所示。对比test2和test4的结

果可见,载气流量会显著影响待测元素的响应值,较
高的载气流量能在单位时间内使更多的被剥蚀产生

的样品气溶胶微粒进入ICP-MS检测器,可以得到

更强的信号,有利于提升测试精密度,改善测试效果。
同理,对比test3和test4的结果可以看出,剥蚀频率

越高则响应值越明显;对比test1和test3的结果可
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见,能量密度越大响应值越强。由此确定,test4为较

优条件。
但是以test4作为测试条件,存在样品崩碎、成

功率低的问题。如表2中test5所示,按照确定的较

优测试条件(test4),降低束斑大小(由18μm降低至

6μm),在同一个有孔虫壳体上进行测试,结果获得的

信号值明显低于test4,这应当是由于束斑缩小明显

降低了剥蚀量所致,会显著降低微量元素测试的灵敏

度,说明6μm束斑直径过小。另外,按照test4的条

件进行的5个样品测试有3个样品壳体在剥蚀中迅

速崩碎,另有1个样品随着打点的进行逐渐裂开,样
品测试成功率太低,说明18μm束斑直径过大。为进

一步探索如何在保证一定剥蚀量的前提下提高测试

成功率,本研究又选择不同束斑直径作为考察参数开

展条件实验test6和test7。同时,由于较小的有孔

虫更容易被打碎,故实验二特地选择一枚较小的有孔

虫(长径170μm,短径120μm)作为实验对象,具体

条件设置见表3。

表3 LA-ICP-MS对有孔虫壳体元素测试实验二的参数设置

Tab.3 LA-ICP-MSsettingsforexperimentNo.2offoraminiferashellelementalanalysis

束斑直径/μm 氦气载气流量/mL·min-1 剥蚀速率/Hz 能量密度/J·cm-2

test6 18 850 3 5

test7 12 850 3 5

  实验的结果如图6所示,束斑大小由18μm降

至12μm之后,对于同一壳体Ca-43的响应值大约

降低一倍,但打点成功率却显著提高。综合上述实

验结果,确定有孔虫壳体元素的LA-ICP-MS测

试最佳条件如表4所示。据此条件对6枚有孔虫的

壳体进行测试,成功率约83%,而且成功打点的样

品信号均比较强,可以保持10s以上钙的信号不低

于10000cps。

图6 条件实验二测试的Ca-43响应值

Fig.6 Ca-43responsesignalofexperimentNo.2of
foraminiferashellelementalanalysis

表4 193nmArF激光器对有孔虫壳体元素分析的最佳点剥

蚀参数设置

Tab.4 Optimumsettingofspotablationforelementanalysis

offoraminiferashellby193nmArFlaser

参数 参数值

能量密度/J·cm-2 5

氦气流量/mL·min-1 850

氮气流量/mL·min-1 0

激光剥蚀频率/Hz 3

束斑大小/μm 12

单次流程时间/s
总时间110s,质谱数据采集区间0~95s
载气空白0~20s,激光剥蚀20~50s

3.2 有孔虫壳体元素测试结果与讨论

2016年7月采于长江口外A3-8站位表层沉积

物中优美花朵虫活体丰度为14枚/mL(显微镜镜检

统计结果)。根据表4所示测试条件,对从本样品中

随机选出的活体优美花朵虫的F-1、F-2房室进行

分析。样品数据中信号在数据选取范围内显著高于

本底(响应值大于开始剥蚀前20s载气信号的3倍标

准偏差)的元素有Ca、Mg、Mn、Sr,实验获得的 Mg、

Mn、Sr与Ca的比值见表5。对比表1和表5发现,单
次测试有孔虫壳体元素/钙比值的不确定度要高于同

等测试条件下人工玻璃标准NISTSRM610。这是由

于NISTSRM610标准中所测元素分布较为均匀,而
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有孔虫壳体是非均质的,房室存在层理结构[25-26]。
因此单点剥蚀分析时由房室壁自外向内逐次取样,每
次所取的壳体部分被测各元素含量也不尽相同。单

次测试误差的数据包含了数据有效范围内壳体元素

含量的变动及测试时仪器的波动,故单次测试中有孔

虫壳体元素/钙比值不确定度较大。由表5可见,

Mg/Ca、Mn/Ca和Sr/Ca比值平均值分别为(5.88±
3.10)mmol/mol、(0.101±0.184)mmol/mol和(1.27
±0.11)mmol/mol,其中Sr/Ca和 Mg/Ca离散程度

较小,Mn/Ca离散程度较大。

表5 长江口外2016年夏季A3-8站位优美花朵虫壳体上F-1、F-2房室元素/钙比值

Tab.5 Elements/CaratioofF-1,F-2chamberonFlerilusdecorsshellatA3-8stationofftheChangjiangEstuaryinsummer2016

(Mg/Ca)/mmol·mol-1 (Mn/Ca)/mmol·mol-1 (Sr/Ca)/mmol·mol-1

F-11 6.19±1.11 0.100±0.034 1.35±0.24

F-12 7.81±4.27 0.031±0.024 1.25±0.30

F-13 2.40±0.80 0.089±0.058 1.28±0.45

F-14 5.76±1.14 0.048±0.018 1.26±0.22

F-15 3.25±1.04 0.017±0.017 1.20±0.54

F-16 3.77±0.73 0.018±0.010 1.18±0.14

F-17 7.28±21.1 0.029±0.017 1.17±0.14

F-18 6.51±4.25 0.028±0.018 1.31±0.36

F-19 1.62±0.31 0.006±0.006 1.36±0.23

F-110 11.1±3.56 0.231±0.049 1.27±0.35

F-111 6.17±1.64 0.073±0.160 1.30±0.56

F-112 3.30±1.70 0.029±0.114 1.34±0.31

F-113 14.2±5.52 0.018±0.109 1.64±0.56

F-1平均值 6.10±3.53 0.055±0.060 1.30±0.12

F-21 9.16±1.97 0.057±0.035 1.18±0.35

F-22 3.45±1.50 0.078±0.012 1.23±0.12

F-23 3.47±1.47 0.080±0.008 1.41±0.20

F-24 4.32±12.3 0.025±0.057 1.22±0.23

F-25 3.11±0.50 0.012±0.007 1.14±0.24

F-26 6.36±1.62 0.247±0.035 1.21±0.11

F-27 3.91±0.71 0.047±0.017 1.23±0.21

F-28 6.63±0.38 0.081±0.013 1.14±0.14

F-29 9.75±0.72 0.875±0.017 1.26±0.13

F-2平均值 5.57±2.39 0.167±0.274 1.22±0.08

F-1&2平均值 5.88±3.10 0.101±0.184 1.27±0.11

36110期 南海明等:底栖有孔虫(Florilusdecors)壳体微量元素/钙比值的LA-ICP-MS原位微区分析方法及应用



表6 原位微区分析获得的部分有孔虫元素/钙比值

Tab.6 Partialresultsofforaminiferalelements/Caratiosobtainedbyinsitumicroanalysis

范围/mmol·mol-1 种名 测试方法 引自

Mg/Ca 1.62~14.15 Florilusdecors LA-ICP-MS 本研究

3.50~8.00 Globigerinoidesruber LA-ICP-MS [2]

1.23~5.31 Hoeglundinaelegans LA-ICP-MS [27]

129~158 Operculinaammonoides LA-ICP-MS [23,25]

Mn/Ca 0.006~0.875 Florilusdecors LA-ICP-MS 本研究

0.001~0.011 Hoeglundinaelegans LA-ICP-MS [27]

0.002~0.017 Bolivinaspissa SIMS [28]

0.002~0.166 Operculinaammonoides LA-ICP-MS [23,25]

Sr/Ca 1.14~1.64 Florilusdecors LA-ICP-MS 本研究

1.62~2.72 Operculinaammonoides LA-ICP-MS [23,25]

  将本研究获得的数据与已发表的有孔虫原位微

区分析的数据(表6)进行对比,发现本研究得到的3
种元素/钙比值,除与O.ammonoides 的 Mg/Ca比值

相差较大外,与文献值基本处于同一水平内。由表5
可见,有孔虫壳体不同房室的各参数的相对标准偏差

由小到大为Sr/Ca、Mg/Ca和Mn/Ca。为讨论同一元

素钙比值两房室数据之间离散程度的关系,进行F
检验。分析结果得出,Mg/Ca、Mn/Ca和Sr/Ca值的

F 值分别为1.93、20.6和2.17,与90%置信度上的双

边检验的临界值(3.28)相比,可知两个房室的 Mg/Ca
和Sr/Ca比值的数据离散程度没有显著差异满足方

差齐性,而两组 Mn/Ca比值的离散程度明显不同不

满足方差齐性。借助t检验探讨不同房室间的 Mg/

Ca和Sr/Ca有无显著性差异。对两组数据的 Mg/Ca
和Sr/Ca进行t检验得到tMg/Ca=0.382与tSr/Ca=
1.67,均小于同等自由度下t的标准值(双边 P =
90%),所以本次测试得到的F-1与F-2房室的

Mg/Ca、Sr/Ca差异不显著。研究表明,Mg/Ca、Sr/Ca
通常与有孔虫生长环境的温度、盐度、pH等条件有

关[9,13-14,16],因此出现这种现象的原因可能是这两个

房室生长时对应的温度、盐度、pH等环境参数变化不

大所致。
若底层水体中溶解氧浓度较高,间隙水中的

Mn2+在向上扩散过程中将被氧化为锰氧化物而重新

沉积;若底层水处于缺氧还原条件,间隙水中的 Mn2+

则会更加容易扩散进入上覆水体。在自然环境及培

养实验中均证实有孔虫壳体 Mn/Ca会对其生活水体

中的Mn2+ 的变化同步响应,所以底栖有孔虫壳体

Mn/Ca与其生长水环境中的DO含量有关[11,17,28]。
本研究发现Mn的数据较为离散,表明有孔虫生长时

的氧化还原条件可能发生了较大的变化。用于测试

的样品采自2016年7月份的长江口外,此区域在夏

季底层水体中存在低氧现象[20,29]。由于有孔虫壳体

在海洋沉积物普遍存在且易于保存,基于本方法测试

得到的有孔虫壳体的Mn/Ca比值有可能成为指示长

江口外底层水体低氧现象的指标,值得进一步开展更

加深入细致的研究。

4 结论

通过测试和比较,本研究确定了LA-ICP-MS
原位微区分析技术测定有孔虫壳体较优的激光剥蚀条

件,即氦气载气能量密度为5J/cm2、束斑大小12μm、
激光剥蚀频率3Hz,在此条件下可以获得合适的空间

分辨率,壳体在激光剥蚀过程中崩碎的可能性也显著

降低。以采自长江口外的优美花朵虫为实验样品进行

分析测定,得到有孔虫壳体第二房室 Mg/Ca、Mn/Ca、

Sr/Ca比值分别为(5.88±3.10)mmol/mol、(0.101±
0.184)mmol/mol、(1.27±0.11)mmol/mol,与世界其

他地区的研究结果大致相当。有孔虫生长过程所经历

的环境变化会对壳体元素组成产生影响,本研究发现

不同房室的元素组成并不相同,其中Sr/Ca和 Mg/Ca
离散程度相对较小,而Mn/Ca的离散程度较大。
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Insitumicroanalysisofelements/Caratioinbenthicforaminifera
shells(Florilusdecors)anditsapplication

———acasestudyofftheChangjiangRiverEstuary
NanHaiming1,2,XuBochao1,3,HuangXiangtong4,YangShouye4,GuoXiaoyi1,2,WangFeifei5,

QiuMingzhi1,2,ZhangXiaojie1,2,YuZhigang1,3

(1.Keylaboratoryof MarineChenistryTheoryandTechonlogy/MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao
266100,China;2.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;3.Marine
EcologyandEnvironmentalScienceLaboratory,PilotNationalLaboratoryforMarineScienceandTechnology (Qingdao),Qingdao
266071,China;4.StateKeyLaboratoryofMarineGeology,TongjiUniversity,Shanghai200092,China;5.QingdaoInstituteof
MarineGeology,ChinaGeologicalSurvey,Qingdao266071,China)

Abstract:Theanalyticaltechniquesfortraceelementsandisotopicratiosinforaminiferashellsfromdeep-seasedi-
mentshavebeenwelldeveloped.However,fewpapershavereportedtheinsituelementalanalysisfromestuaries
andcoastalsediments.Inthisstudy,aninsitumicroanalyticalmethodofelements/Caforforaminifera(Florilus
decors)shellsfromsedimentofftheChangjiangRiverEstuaryviausingLaserAblationInductivelyCoupledPlasma
MassSpectrometry(LA-ICP-MS)wasexplored.Wetestedaseriesoflaserablationconditions(e.g.,carrier
flow,fluence,laserspotsize,repetitionrate)tooptimizingtheanalyticalprocedure.F.decorsshells,collected
fromthesedimentoffChangjiangRiverEstuaryinJuly2016,wereanalyzedbasedontheprocedure.Wefound
Mg/CaandSr/Caratiosontheforaminiferashellshadnosignificantdifferenceindifferentpositions,butMn/Ca
hadrelativediscretetrends,whichmightbecausedbytheforamlivingaquaticenvironment.
Keywords:insitumicroscopicanalysis;LA-ICP-MS;foraminifera;ChangjiangRiverEstuary
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