
� ����� ��� 	
���
 ���
� ������

�������� 	
��
���� ��
���� ������ ��
��� �� �
��
�
��� �
���� �����������
������ �����	
 ������ ��� ���� 	�� ��	
	���� ����	���� ������� �	��� ����� ������
	��

����� 	�� ��	
	���� ��� !�	"
���#��� $	�	
�� %�&%�' ��#	��	
 (�	����� ����	

��������	 �
������� ������ ��� ���� �
 ��
� ����������
� �
 ������� �
�� �
� ���
��������	 ����������
� �� ���
 �� �
 ��!� �
� ����� ��� � ��"�� ���#��� �
 �������
 ���
�
�� �����	 $�������� ������ ��� %�
����  ����� �
��� �����������  �����
�� ���� #��

���������& �� ���� �� ���� ����������� ������ #���� ���
 ��������������	 '
 ���� ���% �
������& ���������� #���� ����� �� ������� ����� ����
�� �
 �
� ��"����#��  �������� ������
�
��	 �
�� ��(���� �� ������#�� �� � #�����
���� ��#�� ������� ��
���
�
 ������ �
� ��
%
 ���
�	��� ������  ��� �� ������ ��� ������������� ���
����� �
 ��� ����� �� ���� �� #�����

��� ������	 ��� ����� ��� �������
��� �
 � �������� ������
 �� ��� �
�����
���
�� �
��
����� ����� �)*+,��-	 .���� ������� ��� �������� �� �(������
�� ��
� �
 ��� ����
��#������� ����� ������ �
�� �� ��#"����� �� �����������  �����
��	 ����  �� ���� �
��
������� ��� �
���!�� #� �� ���� ��� � ��������
 & #� �����
 �
� #� ������ ����������!����
	
'
 ����� �� �������
�  ���
��!� �� �#"�������� �� �����#��& ����� ������� ������� ��� �����
���� ��� �������#�����	��� 
�� ����� ��������� ���� ���� %�
����  ���
  ����� ��� ��
������
���//0�// % �01 �
� �����������  �����
�� �� �� 0�//-�0�	��� ����� ���� #� �
������
���� �
 ��� ��������
�� ������
 �� �)*+,��-	

������������

.��� ���% ��� #��
 ��� �
�� ��� ���������
� �� 
��������
�
������� ������ 2���
 �
� ������& �3435 6����
& �33�5
7��
�
 �
� ������& �3338	 � ��"�� ���#��� �
 ����� ������
�� ��� ����������� ����������
 �� �
�� ������������ 2���

�
� ������& �33�5 9���! �
� ���
���& �///8 �
� ����������
 ���
  �����	

.�
� ����� �
� ��#������� �(������
�� ���� ������� ���
�
 %�
���� ����� ������������	 ����� �
 �(������
���
����& .��#���� 2�34/8 ������� �
 ��������� ������� ��� ���
%�
���� ����� ����	 .��#������ ����������
 �� ��������� ���
�����������  �����
�� ��� �� ���
 0�:-�0�	 �#��� 0;/-�0�&
�������&  ����� ���� ���� 
�� �
������ ���� �
������
 ���
��������  �����
�	 �����������  �����
�� �
 ��� ��
 � 0�:/
�� 01:/-�0���� 
�� �
�����
 �
 ��� ������� ��
��������
�� ��� �
�� �����& ���� � 29�%�!��� �
� �%�����& �3315
9���!&�3348	 '
����& 9�%�!��� �
� �%����� 2�3318 ���
� ����
 ����� ���� �
������� ��
����� �� �� �����������  �����
�� ��
��� ����� �� 01//-�0�	 <������& ��� �������
 �� �����
�(������
�� �
� �#��������
� 
���� �(������ � ����& �
�
��� �
����� ��!� �� �������� ��� �������/	����	

*
 ��� ����������� ����& ��
� �������� �������� �� �

������
� �
� ������#� %�
���� ����� ������������
2���#��%&�3415 =�#���&�34:5 ���
� �
� ���#��%&�33:8	���
������ ������#� �
�� �
 ����� �� ������� ���������������
���������� ����� ��� 
�� ��� �(������
����� �������#��	
���� ���������
 �
� �����������
 �� >���� ���������	 �
�����

�������� ��� ��%�
 #� ��������� 2�33?85 ��������� ���� �
�� ���� ��#�� ���%�
 ��  ������ ��
% �
� ������  ���
� �
�
������� ��� � ������ ���������
 �� �������� �
� �(������

����� �������
��  ���
��!��	 <������& #������  ���
��!�
��� #� �������
�� #� ������� ����
�>���& ����� ����
�>���
���� #� ��
������� ���� �
� �
����� �� ���� �� �������� ��
 ���
��!�� �������
�� �
 ��� �����	 ���� � ���������
 ��
�����
��� �
 ���� �����	

��� ����� �� ���� ����� �� �� #���� � ����� �� %�
����  ���

 ����� #���� ���
 ������ ���
����� �
� ������
 � ������
 ������� �� �������
� �
�� ��(����	 '
�������& ���  ���
� ���
����
 �� �
 � #�����
���� ��#�� 2#��8 �������& ����� ��� ��
%
 ���
� ��� ������#�� �� ������  ����
 �
�� ��� ����
���
�	
��� ������� ��  ���
 ����� �(������
�� ��
� �
 ��� ����
��#������� �
��� �����������  �����
�� �� �� 01:/-�0� ���
�������� ���� ����� ������� �#���
�� ���� ���������
� ���
���������� ��� �)*+,��- �������������	 �)*+,��-
���� ��� ��
��������
� ������ �� �������� �
������� �����
���
 �
� ��� ��������� �� ��� ����� 9������ '
������� ��� �
��
�
� �����
��� �������� 2�798 27��
�
 �
� ������&�3338	

�����

+���������� ���
����� �����
 ��� �
�� ����� �� ��� �����
 
����� ��� %�
����  �����	 )� �����
 ��
������� �������& ���
����������� ���( ���� #� ������
 ���
 9��%�� ���@

� � ��
���
��

� ���

������ �� ��� ��������
 ���������
� �� ����� ������ �
 �
��&
�� �� ��� ����� ������ ��
���� �
� � �� ��� ������
��� ���
��
������� �� ���  ���
� 2�������� ������8	 9�� ���������

���	
� �� )
	���
�* 1� �//�
� '
���
����
�� =������� ���� �������

A ,����
� �������@ ��������
� �� $���������������& B
��������
�� B��& �43/C3 B��& =����
�	

�
https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427


��
�����
�& ���� ���
#� �(������� �
 ����� �� �����������
�
� �����������  �����
� 2���
���&�3338@

� � �
��

��

� �
� ��

�

	��� �
� �




��
� �

� �
��

��
� ���

����� � �� ���  �� ��
���
�& 
 �� ��� ����
� ���� �� ��#����
���
 �� ���& 	� �� ��� ���������
 �������� �� ����� ������ ����
��� �
� � �� ��� �����������	

����� �
� ��
��
 2�33;8 �
����� ���� �
 ������ ���
����� ������ �� ���
������� �
 ��� �
�� �����	 *
������

��� �� ��� ���
����� #�����
 ������& ����� �� ������ �������
����� 27�78 ���
�����	��� 
�� ���� ���
 � ����� �����

� ����� ��� �
�� ���� �
� �
�� ���� ��� #� �(������� ��@

����� � � ������	�
��

��

����
�����	

� �
� � ���
�

��

��

����
��


� �
� ���

����� ��#������� �
� ������� ����� �� ��� ������� #��
������	
��� ����
� �����
��� �� ��� ���
����� #�����
  ���
� �

��� ���� �����& ������ �
�������� ���
����� ��	 '� ��  ���
 #�@

�� � � ������
��

��

����
	����

� �
���

����� ����� ������ �� ����������������  �����
�� #�����

 ���
� �����
 � �����	 )��� ���� �� ��
������ ���� �����
 �
�����	

)�(�& �
�� ��(���� ���� #� ��
�������	���� � ��� ���
���#����
 ��  ���
� �����
 �
�� ������ �� ��
���& � ������
�
�����  ������� ��� �����
 ��� ��� �����	 '
 ����������&
� #�� ������� ���� ������� ��
���
� � ��� �����
 29� 	 �8	 ���
 ���
 �� ��� ��
��� �� ��� �
�� ���� �� ��
������� �� #� ���
������ �� �
�������� ���
�����& ������� ��
%� 2�
� ��� �
��
����8 ��� �����
 �� ��� ������ ���
���	 '
 9� ��� �& ������ �
�
��
% �� ����  ��� �������
��� �� �������� #�����	 �� ����
 ��� �
& ��� ������ ���� #� ��
����� �
� ��� ��(���� �� ���
���� ���� ���
 � �������
 ��	 ��%�
 ��� �����������
 �� ��
��� �
�� ���� ��� ������
��& ��� ���� ������ ��������� ��� �
��
���� �
 ��� ��
%  ���
� ��@

�������� � �

���
������� � ����� ����� � ��� � ���

��� �

���
�������� �� ��� 
��#�� �� �
�� ����� �
 � ����� �� ����%
���
���	

9����������& �� ��� �#������ �
 ��� %�
���� ����� �(����
��
�� ���� ��������  ��� �������
�
��� �� ������& �������#��
���
 ��� ��������� ������ � �(��	 ����& �
 ��� �����& ���
 ���
� ���� �������� �� �>���� ������ ���� ��
���
� ����%

����� �� �
������
 �� � ��
 ��� ��� 2���
 ��������� ����
���� ��� #� ���� �� �� �� ���� �� ��  ����
 DD��������E8	
'
�������
 �
 ��"����#��  ���������� ��������� � �� ��%�
�
�� �����
� ��� ����  ���
 �����& ��� ������ �� ��
%  ���
� ��
����� � ����

��� �
� ���  ����� ���� ���� �������
 ��@
���� � ��������

� ���� ������ � ���

����� ���� �� ��� ��� ��
����	
-
���
 ��� ������ �������
 ���� �� ��� �
 ��� �����& ���

������� ��
���
� � ��  ���
 #�@

��� � ���� � ������
������

� ��
�

� ������ � �����
����

� ���

����� ���� �� ��� ��� ������ ��� �
�� ���� ��� �� �
��������
���
�����& ������ �� ��� ��� ������ ��� �
�� ���� ��� �� ���
���
�����& �
� ��� �� ��� ����
�� ��
���� �� ��� �����	 �������
��� �
�������� ���
����� ��
������ ����& ���� �� ������@

���� � ��� � �� � ����� � ���
���#�
�
 $>�����
� 2:048&  ���
  ����� ���� ��� 
�� #�
�(������� ��@

���� � ������� � ����� � ����� � ������
� ��

�

���� �
�
�

��� �
�
�

���� ������
� ���

������ �� �#���
�� #� �
�� ����
 ����������� 2��	 $>��
���
 2188 ���� ����@

������ � �

��� ����

� 

�

������������� �� � ����

9�
����&  ���
��!� ��� �� ���������� #� �
�� ����
 $>�����

238 ���� ����@

��� � �� �
� 

�

����� �� � ����

����� � �� �
 �
�� �����
 �����#�� �
 #��� $>�����
� 2�/8
�
� 2��8	

�������

���
� ������ �!"��
����#

����
 �(������
�� �
 %�
���� ����� ������������ �����
���� ��������� �
 ��� ���� ��#������� �� �79��� ��������	 '

��( �(������
��& �
�� ��� ��������� ����� ����
� �
������� �
�
������ �
�� ������
������� #�( ���� � �������������
�������
������ �� ��� #�����	 ��� ��������������� �� ��� �(������
��
��� �������!�� �
��#���	��� ����������� �� ��� �
����� ����
������� ��� #��� �� �� � �
����� ����� �� 0�/F� ���
�(������
�� �0C �
� �� �#��� 0?F� �
 �(������
� ;	 ����� �

����
 ��� �����������  �����
�& ������� ���� ��������� �
�
�
���!�� �� �����
 ���� �
�������	 .��� �(������
��� �������
��
#� ���
� �
 ,�������� 2�3348& ���
��� 2�3338 �
� 9���! �
�
���
��� 2�///8	

$(������
��� ������� ��� ������������ ���������
� ����
��� ������� �
�����
���
�� �
������� ����� �)*+
,��- 27��
�
 �
� ������& �3338	 ��� �������� �
�� �����
��� ���� �� �� ���� �����
��& ��� �
� �
 ��������� �������
�
�
 ��� �
����� ���� �������	 ��� %�
���� ����� �� �������
���� ����& �	�	 �
 �������
�����
 �� ��� ����� �
� �
 �����

��*+ %+,�������#������	
 �-��� �� ��� ��

 ."�� 
	���/ ����
	����* ������ .�����/ 	�� ���- *�	��� .�������/+ �� �� ��
����	
 *�	�������� ��� �� �� *�����* 0
	��1��*� 
��*�� � ��
�� 
	��� ����	� 	�� � �� �� �������� 	
��* �� 2�2 �
�3+

4	��	�� 	�� �����5$���
 ��� -����� *�	�� *����

�
https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427


��
�����
 �� .��#������ 2�34/8 ����������
	 �� ���������
7�7 ���
����� 2$>�����
 2188& ������������ �� ��� ��� �
�
#����� �� ��� �����
�� 2
����8 �� ���� �� ��� �����������
 �����
� ���� ��� �����
� ���� ����& ������� �
�� �����
�
���������� �
����� ��� ���������
 �� ������ �
�������� ���
�
���� 2$>�����
 2?88 �� .��#������ ����������
	

'
 #��� �������
�����
�&  ���
� �� 
��  ��� #����� �����
��
������� �� ������� !���	 ��
������� �������
�� �� ����
�(��
� �
����� #� ������#�� �� ��
�����
 �� 
�� �
��& ��� 
��
��� �� ���������
 ���������	 ��
������� ������ ���� �
��� 
�� �
�� �� / ��� �
�� ���� 
� ���� 
�!�#�� ������������

��������	 <������& �� ��
���
�� �
 9���! �
� ���
���
2�///8& �� �� ��������� �� �������
� �(������
�����	 <�
��& �

��� ���������
 ��
�& �� ��� ��"����� �� ����� ��� #� �

�
 
��  ���
  ����� �� �#������ #� ��� �������
�� �� �������
 ���
�	 � �
����� �
�����  ���
��!� �� /	C�� ��� ���� �

�)*+,��-& ��������
��
 �� ��� �#������ ��!�� �� ��� #�
 �

�
 �� ���  ����� ����� �
� ����������
 ���������
 ��
��� ���������
�	 ��� ������ �
 �������
  ���
��!� ����
������� �� #� �� ��� ����� �� 	�/G& ������� ��� ����� �

���������
 ������� ��� �� ��� ����� �� 	/	�: �� 	/	:��	
��� ������ ������ ���� �����#���� �� ������ �
 ��� ���������

�� ��� �
�� ������� ��� ��& �����������  �����
� �
� ��
����
2���
���&�3338	

������
���
�� �� ���
� #
$�

�������
� ����
�>��� ���� �� �����
 & ��� � ��������
 �
�
������ �
�������
 ���� ���� �� �������
� ���
  ���
��!��  �
���� ����  �� ���� �
�� ������� ��%�
 ��  ���
 ���� �
�������
���� ��� �
������� ������������ #�(	

��� �����
 ������� �
������ ��� ��� �� � ������� �� ���
����
���!�� ������ ���� �
 ����� � ���� ���
�
  ������

#�����
 ��� ������ �� �� � 	 ��� ��� �� �������
 �
 ����
����� �� �� �������� �
� ��� ���
  ���
��!�  �� �#���
��
���� 2)�  ��&�3135 9������
 �
� ��
����&�3418@

 �� �
	�
���

��
 ������ � ����

������ �� ��� 
��#�� �� ������	
=���
��!� ���������
�� #� ��� � �
������ ��� #���� �


�� ���!�� ���������� ����� �� ����  �� ���� �
�� �������	
���
���� ��� ���������
 ��� ���� 2�	 	 '�� �,��8 ���
���� �������������� ��� ��������
  ���
��!�	����� �� ����
���� ��
������� �
 ���� �����@ ����� � �������� ���!&

��(���� �������� �	�" �
� ���� �>������
� ��#��	 ����� �
�������� �� �#���
�� #� ����� �
 ���  ���
�� ���������
�������� ����� � ��� ��
����� �� �F �
�������	�����(����
�������� �� ��� ��
 �� �� ��� ��
 ��� ��
� "��
�
 ��� ���
�� ��
���  ���
�� ��
���� �
� �����
 ����� � ��� ��
�����	 ����
�>������
� �� ��� �������� �� � ������ ����� ���� �� �>��� �� ���
 ���
�� ����& � ������ ����
 ���� �
 ������ ���% 2.��#����&
�34/5 9�%�!��� �
� �%�����&�3318	

��� �������
�� �������� ��  ���
��!� ���� ���� #�
��������� 2�33?8	 ��� ����� ��%�� ����� �$ �
� ��
 �� � �� �
#�( ������
��
 ���  ���
& �
�  ���
��!� �% �� ���������� ��@

�% � ��$ � ��
�

� ��
�

� ����

��� ����
� ��%�� �������� �����
������� ��
���� �
�
��(���� �(��
���
� �	�� �
� �	�" ��  ��@

�	��	�" � ��	�� � ��	�"

�

� ��
�

� ����

����� ������� ��>���� ���� �
� �#"���� �
 ��� �� ���!��
���������� ����� �������
��
 ���� ���
 �
�  ���
 #�
��������� �
�� �
�������� �#"����	 *��������
 �
� ������
 
��  ���
� ����� ����
 ��� ����������
 �� ����  �� ����
������� ��� �� � �������� #�����
 ���� �
� �
 ��
 ��#����
���
	 9�� ��� ��� ���������
 �������& ��� ���
  ���
��!�
 �
	��&��� ��� ��%�
 ���� ��� 
��#�� �� �
���!��  ���
�	

9�
����& ���������� ����� �� ����  �� ���� �
�� �������
�
 � ���  ��� ���� �����
��� �� ��( �79 �(����� ��� ������
����������!����
	 �������
 �� ���#��% �
� ������ 2�33/8&
���� ���� ��%�� �� �������
� ���  ���
��!� �� �� � ��
 � ��
���  ������� �(��
���
 �� ���  ���
�	

=���
��!�� �� %�
��������  ���
  ���
� ��� 
�� #�
�������� �������� �� ��!�� ������� ����  ���
���������
����������
�& �� ��� ��
� #� 9���! �
� ���
��� 2�///8	
'
����&  ���
��!� ������� ���� ��������� ���� 
�� >����
�������
� ��� ������ �#������ ��!� �� ������� �
� �����
���� �������� 27������� �
� ������&�3348	

������� ��� ����������

���
� #
$�

������� ���� ��� � ��������
 ��� �������� �� �����
 �


,	"
� %+ ��	�	�������� �� ����� �30���#��� 0�����#�� �� ��
��
� 
	"��	�� 

!30���#�� ,�#0��	��� ���� )�	�� 2	 �� ���	���
6�+ *�	���� ����� ��	0�7 ���-����

.	��� ����	
 ��
��*/ .	 "�*�����*/

-�0� % �01 � �

� 0��/ �1/ H H /	�� �1
� 0�?/ �4/ H H /	�� ?
1 0�:/ �4/ H H /	�� C
? 0�:/ �3/ �� /	/C ?
: 0�;/ ��/ H H /	/C �1
C 01:/ ��/ I I /	/; ?
; 01/ �// H H /	�? 1�

A ���#��% �
� ������ 2�33/8	
 ,�������� 2�3348	

��*+ �+ !��
���� ��*�	������� ��� �#�� �30���#��%5 ��#0	��
���� �� �������� #����� ���� � ����#��� *�	�������+ ��
��
�8�	���5 	���	*� ��	#���+ 90�� �8�	���5 #	3�#�# ��	#���+
��
�� ��	�*
��5 ������ ����+ 90�� ����
��5 	��	 �8���	
��+
���� 
���� 	�� *����� � �� � �+

1

4	��	�� 	�� �����5$���
 ��� -����� *�	�� *����

https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427


9� ��� �	 )����� ���  ��� � �����
� #�����
 ��!�� �#���
��
#� �����
 �
� ��� ����� � ���������	���� � �����
� �� 
��
������� ��
�� ��� �������
� ���������� ���� ����	 *
 ��� �
�
����& ��� �� �������
� ���� ��������& �
� �
 ��� ����� ����
� 
��#�� �� ��
 ��  ���
� ���� �
���!��	 ������� ��� ����
�� ���  ���
� ��� �� ��� ��
�������& �� ������ ���� �
�
��������� �� �
����� �� 
�� ����� ���������	 ���� ���#��� ��
��������� �
 ������ #� ����� �
� ��
��
 2�33;8 �
� ���� #�
<���� 2�3118	 ���� 
����� ���� ��� ��!�� �#���
�� #� ���
�>������� ����
�>�� ��� #�����
 ��� ��(���� �
� ����
� � ���������	

��#�� � ����� ��� ������� �#���
������ ���������� ����
#� ��������� 2�33?8 ��� ����� ������� ���� �(������
� ;
2������� ��� �8	 ���� ��� �������� �� ��� ����� � ����
���� �#���
�� ������� ��������
 �#"���� �
�� �
��������
 ���
� 2��� ��� �8	 9����& 
��� ���  ��� � �����
� #�����

��� ������� ������� ������� �� ��� ������� ��� ��	 ����
�&

��� ���� ��� ��!�� �#���
�� �
 ������� ��� �� ��� �������& ��

�� ����� �(����	 �����& �
� ��
 ��� ���� ��� ������ ��
 �
	��&���2�������8 ��  ���!2���8 ��� ������� ��� ��� �����
�������& #��
 �������� ��� ��� �
����� ���������
 ���������
2�����#���8	 '
����& �� �� ���� ��������� �� �������� ���������
���
 ��������� ����� �� ��%�
 ��������& �����
 �� ��� � ����
�����
 ��  ���
� �
 ��� ��� ��	���� ������� ���� ��� ��� ��&
%�
��������  ���
  ���
�	

)�(�& ��
����� ��� ���������
 �� ������ ����������!����

���� ����� � �
� ��(���� ��������� �#���
�� ���� ���
��� �� 2��� 9� 	 18	 ��� ����� � ��
 � �� ��!��  ���
 #� ���
��( �(����� ���� >���� ���� �� ����� � �
� ��(���� ��������	
��
�� ����
� �� %�
��������  ���
 �������� ��������� ����
 
��� �(������
��& ���� �(����� ��� ����  ���
 �����(����
�(��
���
 �� ��� ������ ��� ��� ����� ��
 � �����	 ����
�(����
� ��� ��� � ����� #��� �
 ��� �(������ ��(����������	

'
 ��
������
& ����� � �������� �#���
�� ���� ��� �
��������
 & ���
 ��!� ���� �����
 & �
� ��� ��
���� �� ���
��!� ��
 �  ���
#� �
 �(���� ������� � ��� ��� ��� ���� ��
 � ��
 ���
��!�� �#������ �
 ���� �����& �	�	 /	:0�	:��	 9������
����& �� ����� ��� %�
��������  ���
  ���
�& � ���
���%�
 
���������
 �� �#"���� �
�� ��
 ��  ���
� �� 
�� 
��������	
���������& ���
 �
� �� ��� �#��� �������& ����� ��� �#"��
������ �������#�� ����
�>��� �� �������
�  ���
��!�	 ����
�#"�������� �� �������
� �� ����
 ���������
 �� �
�������
������� ���� ������ ��#������� ������� �� ����� �#��������
�	

���
� ������

7��%�
 �� ��� ������� �#���& ��� ��� ��� � ������ ������ ��
 ���
  ����� �� �� �#���
 ��������� ��!�� ��
 �
 #�����

����� � �
� ��(���� �#������  ���
��!�	 .�������
 ���
��!�� 2��� $>�����
 2��88 ���� ��� ������� ���
 ���
����� � �������� �� ��� �� ���
 ��� ��(���� ��������
���� 
�� ��������� �������
� ��� �(������
�	 ��� ��������
 ���& �������& �� �� �����(����� ��� �#������ ����� �
��������� �� ������� �� �����#��	

��� ��
���#����
� ��  ���
  ����� ���� �
�������� �� �
�
7�7 ���
����� ��� ����
 �
 9� ��� ?	 =���
��!� ���
��������� ��� �(������
� �& ��
������
 ������ #��� �����

���� 2����� ��
�8 �� �
�� �
�������� ���
����� 2������ ��
�8	
)��� ���� �
�������� ���( ���� ���� �� ���������
 �� ��� �������
��� ��
�����& #�� �� �� �������
�
� �� ����
 ���� #� �����

,	"
� �+ ���
����� �� ��0	�	��* �":��� ��� ��������	
 *�	���+
 �%5 ���*
��*�	�� �����;  �	��	�"5 ���*
��*�	�� �3��#� �3���
�����;  ���!5 	���	*� ��	#���;  ��#��5 �8���	
�� 	��	

,�#� $���� ��	�� �	�  �
������2�������8H
 ���!2���8

� �� ��

/  �% /	1? /	C;
 �	��	�" /	1� /	C�
 ���! /	�; /	:� /	:1
 ��#�� /	�; /	:1

�1  �% /	3� /	4�
 �	��	�" /	4� /	;?
 ���! /	;� �	�� /	C:
 ��#�� /	41 /	;:

1/  �% �	�; /	4�
 �	��	�" �	/� /	4�
 ���! /	3/ �	?1 /	C1
 ��#�� /	3� /	C?

��*+ '+ !��
���� �� *�	������� ��� �#�� �30���#�� %5
��#0	����� �� 	���	*� 	�� #	3�#�# ��	#��� ��� ����	

��	�	�����	���+ ��
�� ��	#����5 �30���1 #���#�#+ 90��
��	#����5 �30���1 #	3�#�#+ ��
�� �8�	���5 	���	*�
��	#���+ 90�� �8�	���5 #	3�#�# ��	#���+,�� ����� "	��
�����	� �� �3��#�� *���� " 	� ��� �� �� �30���� 	��
���� 
���� 	�� *����� � �� � �+

��*+ <+ !��
���� �� *�	������� ��� �#�� �30���#�� %5
�� � =%�� >#=%� � � %�� -*#='+ ��
�� 
���5 ��#�
	���
���
����* "�� ���	
	 �� 	�� 2�2 �����"������ � � %+
�	���� 
���5 ��#�
	��� ���
����* ���	
	 �� �����"����
��
 � � � %+ ��
�� �8�	���5 	���	*� ��	#���+ 90�� �8�	���5
#	3�#�# ��	#���+

4	��	�� 	�� �����5$���
 ��� -����� *�	�� *����

?
https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427


�
� ��
��
& 2�33;8	 <������& ���������
 �� �������� #� ���
������� #�� ������ 7�7 ���
�����	 9����������& �
 ���
�(������
��& 
� �������
�� ���
 �� �
 ��
���� ���� �#������
����� �
����� ������
 	���� ������
 #�������� �� ���� ��
�����
�
���� � �������
�
�� �� �
�������� ���
�����	

9� ��� : ����� ��� �
����
�� �� ���  �������� ���������
� �
 ���������  ���
��!� ��� �(������
� �	 �����
 � �� 4 �

��� ����� ��� ���
� �� ��� #��� ��� ������� ��� ��� ��
�����
�
�
���
����� �
 ��� �(������
��	

<������& ��� ����� ��� ��� ���������
�	 '
 �(������
� C
29� 	 C8& � �����������  �����
� �� 01:/-�0� ��� ����#
������	 ��� ���������  ���
��!� ��� ��� ����� �� ��� ��(�
��� ��������& ������� .��#������ 2�34/8 ����������

������� ������� ������ �� ��� ����� � ��������& �� ����� ��� ����
����� ���� ������ �� 1 ����	���� �� � ����� �
�������
 ���� ���
���������
 �� ��
��� ��������
 ����� 29��%�� ���& $>�����
 2�88
�
� ���� �� �� 
�������� �� ����� ��� �
����
�� �� ��� � �������
����  �����
��	 '
����& �� ������������ #���� 0�/F�& ���

�����������  �����
�� �� ��� � �� 0://-�0� �� 
�� #����
 ���
  ����� ����� �� ���
�� ���������������
��
�
2-����� �
� ������&�3338	

�
 �������� �� ��� �(������
�� �� �����
��� �
 9� ��� ;	
$(������
���  ����� ����� ���� �#���
�� ���� ��
��� �����
�>����� ���� �� ��� ����� � �������� ����
 ���  ����� �����
2��� 9� 	 ?8 ���
 ���� � ��� ���� ����
��
���� ���� 
�� ��
���	
*
�� ���������
 ������� �#���
�� ���� �  �������� ���������
� � � ��� ����
	 ������� ��� �������� ��� �(������
�� ? �
� C
2�������� �
 9� 	 ;8& ��� ������� � �����
� #�����
 �#��������

�
� ���������
 �� ������������	 9�� ��� � �#������  ����� �����&
.��#������ 2�34/8 ����������
 ������� �
������������  �����
�� �(������ ���� ��� ������� #� 9�%�!��� �
� �%����� 2�3318	

'
 ���� �� ��� �#��� �������& �� �� �
�������
 �� ������� �

���� ������ ��� ����� ���� .��#������ ����������
	
.��#������ ��������� ������� ���  ����� ���� ��
������ ���
�
����
�� �� �����������& ��
���� �
� �����������  �����
�
�
 %�
����  ����� ���� 2.��#����&�34/8	 '
 ��� �����& ���
�������� ������� �
  ����� ���� ���� ��� �������
��� #� #���
��� �(��
�
���� ����������� ����
��
�� �� ���������
 ����
���� �
� ��� ���� ��� �
 $>�����
 2�8	 ���� ����� �������
���� ����
��
���� �����  ����� �� ����� ������������& ��
���� .��#������ ����������
	 =����� ���� �� ������� �� �� �

�
�� ��
������ ���� 2$>�����
 2388& �� �
 .��#������ �������
���
	 �� ���� ��� ��
������& �������&  ����� ���� �����  � ��
�
��
���	 �� ��
������ �� �1/ % �01 ��� ������ �#������ �


�����& ���� ����� �� ���� �� � ����� ������ �
 ��� �����	

������� � ��
��� ��������
 ������ �� ���� 29��%�� ���&
$>�����
 2�88& ��� ����
��
�� �
 �����������  �����
� ��
��
��� ���	���� ��
������ ���� ��� 
�
��
������ �����������
�
��������#�.��#����	���� �������
�� #������ �� 
�����
�
�
��� �(����� ��
�����
�& �� ����
 �
 9� ���� C �
� ; ���
�(������
� C 2�� � 01:/-�0�8	 .������� ��� ��������

���������
� �� ������� �� #� ��
���
� ����
 ��� �(������
�&
���� � ��� ���������
� �� ��������� ����
� �� �(������ ��
����� ��	

+������ .��#������  ����� ���� �� ��
��� �
 ����&
$>�����
 238 ����� ����  ����� ���� �� 
�� ��
��� �
 ���� �

��� ����� �
� ����
�� �
 ��� ������  ���
��!� ���	 <�
��
 ����� ���� ��������� ���� #��� ���� �
� �
������
  ���

��!�& � ���� ����� �� �
��������� ������� �
� ��� #��

�#������ #� ����� �
� ��
��
 2�33;8	

��*+ &+ !��
���� �� *�	������� ��� �#�� �30���#�� %5
�� � =%�� >#=%� � � %�� -*#='+ ��
�� 
���5 ��#�
	���
���
����* "�� ���	
	 �� 	�� 2�2 �����"������ � � ?+
�	���� 
���5 ��#�
	��� ���
����* "�� ���	
	 �� 	�� 2�2
�����"������ � � %+ ��
�� �8�	���5 	���	*� ��	#���+ 90��
�8�	���5 #	3�#�# ��	#���+

��*+ �+ !��
���� �� *�	������� ��� �#�� �30���#�� �5
�� � ='&� >#=%� � � %%� -*#='+ ��
�� �8�	���5 	���	*�
��	#���+ 90�� �8�	���5 #	3�#�# ��	#���+ ��
�� ��	�*
��5
������ ����+ ��
�� 
���5 ��#�
	��� ���
����* "�� ���	
	 ��
	�� 2�2 �����"������ � � ?+ �	���� 
���5 ��#�
	��� ���
$	�"�� 1� .%@?�/ ���#�
	���+

��*+ �+ ��#�
	�� *���� �	� �� *���� �	� ������� ���# 	����
	*� ��	#��� �	
���+ ��
�� ��	�*
��5 ��#�
	���� ���
����* "��
���	
	 �� 	�� 2�2 �����"������ � � ?+ �������5 ��#�
	����
���$	�"�� 1� ���#�
	���+ ��
�� 
���5 	���	*� ��	#��� .%5%

���/+ �	���� 
���5 #	3�#�# ��	#��� .
���	� ��/+

:

4	��	�� 	�� �����5$���
 ��� -����� *�	�� *����

https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427


�����������

J������ ������� ���� �� �������
�  ���
��!�� #��� �
 ���
��#������� �
� �
 ��� ����� ���� ��������	 ���������
 ���
���� ���� �#"�������� ������������  ���
��!�� �#���
��#�
����� �������
� ����
�>��� �
� #� ����� �#��������
�	

� 
��& ���������� #���� ����� ��� %�
����  ���
  �����
��� �����
���	 '� ��%�� �
�� �����
� #��� �
�������� �
�
7�7 ����������� ���
�����	 =����
 ��
%  ���
� ��� 
��
��%�
 �� ��������� #�� �� �������%�	 ��� ���������� �� ���
#��  ������� ���� �� ��� ������� #���� ��%�� �� 
��������
�� �
������� �  �������� ��������� �	 '� �� ���
� ���� ���
� � �& ��� ����� �������� ������������ ������� ��� �
�� ��

������ �� �//0�// % �01 �
� �����������  �����
�� �� ��
0�//-�0�	 <������ ��� ����� ����� �
��� �(����� ��
��
���
�	 ������� ��� ����������& �� �������� �� ����� �� ���� �� ���
��������� ����������
 �� .��#���� 2�34/8	

���������� �� #� ��������#� ������� �(������
�� ��
����� ������������& �� ���� �� #� ���������
���� ����� �#���
�����
�& #�� ���� �� ��� ���������
� ���� #� �������� �
�� #�
��
������
 
�
��
������ �
 #��� �����������  �����
� �
�
�����������	 9����������& ���� ��������� ����������
� �� �

�
���#�� �� �
�����

�����  ���
� 2��(����8 ���� #� 
�����
�
 ������ �
�������������� ������& �����
 #���
� ���
��������������  ���
�� ���
 ������� �
� ��� #�� ��(����
���� ����	

��%��&����������

��� ������� ����� ��%� �� ���
% ,	 �������& �	 �����
���&
,	.	 �	 9�K �
& .	 7��
�
 �
� �	 ,�������� ��� ��
� �����
��� ���������
�	 ������� ���
%� �� �	+�����& �	 �����
 �
�
.	<����� ��� ������ ��� �� ��� �(������
� �
� ��>���� ���

�������� ����	 ��� ������� ��� ���������� �
��#��� �� �	
����L ��& �	 7������� �
� $	 ,�� ���� 2��
��� ��$L ����� �� ��
)�� �& =��
�#��& 9��
��8& ���  ������� ������ �
 �������
����� ��������
 �������� �� ����  �� ���� �
�� �
�& �
 ���
�������& �
 ���������
� �� � �������� �����
� �� ���������
��� ��������� �� �
�� ��������	 ��� ������� ���������� ���
������� �����
�� �� 6	 ������!�� �
 �
 ������� ������
 ��
��� �����& �� ���� �� ��� �
�� ����� ������� �� $	 $	 �����
�
� 7	 .�-������%	

��'�������

���
�& $	.	 �
� �	 �	 ���#��%	 �33:	 =������� �� ���� �
� ���� ���
����
�
 ��� �
��@ � ������ �� ������ �
� �(������
�	 ���+ )��0� �+& ((2?8&
?C10?31	

���
���& �	 �333	 �
�� ������������ �
��� �����������  �����
�� �
 ���
�
�� �����	 2.	��	 ������& B
��������K � =��������������� $���
	 9���#������
,����%	8

���
& $	& $	 .����
&J	 ����
& �	 =�
��� �
� �	 ����L ��	�343	 �
 �
�� � �
�
���� ����� �� �
�� ����� �����#�� ��� ��������
�� �����
��� ���������
 	 A+
)
	���
+& ()2���8& 11101?�	

���
& $	& ,	 �����& .	 ����� �
� =	 ���
��	 �33�	 � 
�������� ����� ��
�������� �
������� ������ ����� ��� ��������
�� �����
��� ���������
 	
A+ )
	���
+& (*2��48&�10��	

���#��%& �	 �	 �341	 ������ �� ������������ �� ��� �
��	 A+ )��0� �+ ���+&
**2�38& :?;:0:?4�	

���#��%& �	 �	 	�� � �����	 �33/	,�� �����	���	
 �
	������	��� ��� ��	���	
 ����
�� �� *�����++����
 ����& *(�
& '
���
����
�� ����������
 �� ����
�����
<������ �	 '
���
����
�� ���������
 �
 �
�� �
� '��	

9���!& �	 �334	 9���� �#��������
 �
� �������
 �� ���%����� ��������
	
���+ )
	���
+& +,&;0�1	

9���!& �	 �
��	 ���
���	 �///	 M��
�����
  ���
����� ���
 �� �
 �
��
��#"����� �� ��� � �����������  �����
��	 ���+ )
	���
+& (-& ?130???	

9������
& =	.	 �
�6	 $	 ��
����	�341	 (�����0
�� �� ����#���
�* + )��N��%&
���	& 6��
+���� �
� ��
�	

9�%�!���&�	 �
� $	 �%�����	 �331	 ��������� �������  ����� �
 ��� ���
���� ����� �
��� �� � �����������  �����
�	 ���+ )
	���
+&-*& 130?:	

=�#���& <	�34:	 .���� ��� ��� �
�� ������������ #� �
����������� �����
���(	 A+ )��0� �+ ���+& ./2�:8& 4/4�04/3�	

<����& �	 �311	 �������
����
 �� DD����� � �������� ��!��� ���� ��� �����

�
������ �� 
�
�
����� ����������� ��#���
���	 A+ ��	�-
�� ���+& +-)& �;01;	

6����
& �	 �33�	 � �
�����
���
�� ����������� ����� ��� � �
�� �����@
����
���� ������
�����
 ��� �)�<$�.	43	 ���!2 �0��+ ��0+ 3��C	

-�����&N	& �	 �	 ��%����� �
��	 ����	�333	����������� �
� �����������
 �����
� ����
��
�� �� �
�� �����������!����
 �
 ����� ���� �
��	 ��
<�����& -	& N	 +�
 �
� <	 ����& ���+ ���	���� �� ��
����*��� ���#	

��*�������* 	�� ��������5 �����
�*��	
� �������#��	
� 	�� �
�#	�
�*��	
 �#0	�	
�����
& ���	& ����
 ��J���� & 13:0?/�	 27������ )���� �
 ,������ :11	8

7��
�
 & .	& ,	 �������& �	 ����
& �	 �����& B	 ���K �%�� �
� .	 O�������	
�333	 �
�����% ����� ����������
� ��� �����
��� ���
�
 #���� ���
 �

�� 
�����% �� ������� �
� �
�� ������
�	 ��
� ��*+ ���+,�����
+& (/2�018&
�?:0�:;	

7�������& �	& $	 ,�� ���� �
� $	 .����
	 �334	 *#"������ �������
����
 ��
�
�� ���
 ��������������� ���� ��� ��	 ���+ )
	���
+& +,&���0��4	

.��#����& �	 �34/	 �
 �(������
��� ����� �� ����������� �����
�
������������	 A+ )
	���
+& +,23?8& 1/101��	

)�  ��& ,	 �313	 O������
���!�
 �
� -�������%����
 ��� 7��%�� �����
�	
�������+ ����+& )& 30�/& 1:0?�	

,��������& �	�334	 �
������ �
� ��������
����
 �� �
�� ��������� �
� �
��
�������� ���
 � �� � ���������
 ��
���������	 2.	��	 ������& 7���� 
.�(������
�B
��������K � .�K 
���
	8

���������& ,	-	 �33?	 =���
  ����� �
��� �����������  �����
�@ � ������
��������	 �� � �����& -	�	& ��+ (��������*� �� �� �����	���	
 � #0����#
�� ���� 	�� ��
	�� $	�����	����� �69B�C$( @<� $	�	
�� ��=�? ��0�#"��
%@@<	 .�
���& '
���& �
�� �
� �����
��� ����� $���#������
�& :�0C�	

�����& .	 �
� �	 �	 ��
��
	 �33;	 J���� ���
�����&  ���
  ����� �
�
��������� ���������
� �
 ��� ��#������ �
��	 A+ )
	���
+&0(2�?18&?�0:3	

4	��	�� 	�� �����5$���
 ��� -����� *�	�� *����

C
https://doi.org/10.3189/172756401781819427 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781819427

