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


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

�"	���!%)������%��
����� ��* � ��	��% ��!+����
���
������ ��
����� $,�$-$�  %,./$/ 0��1�������� ���1���

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

������� ����! ��� 0����� ��� �����-$���� ��������� ��!���
'���� ��� � �� �������
�� ���� ��� �� ��� ���& !���( ���� ��!� ������������� �� ������� ��� �� �������� �� ���
��� �� ��� ����� ����! ��� ���������
��� ������ !��( �� �������( �&������ ��!��!���� �������
����� ������� ������ ������ ��������
 1���! ��� ����� �� ���������!#$� ��������(
��� ���� ������� ����!���� ��� �&��� ���� �� ��� !�� ����� �� 23��*,�, �-�( ��� ���
����� �� ��� 4���'��� 1��� �� -�5��*,�, �-�
 #$� ���� �� ������� ���� 4�� ���������
���������� �� ��� ��� ������ �� ������ �� �������� ����������� ������� ��� ���� ����
��� ��� ��� �� ����!� �� ��� ������ ���� ��������� ��!��
 ��������! ��&� �������� ����
���� �� �������� ���� ������� ����� )�������6/��!�������� ��� ���������� �� ������
���������� �����! ��������� �� ��� ���������� ���& �� ��� ����� �33�-37
 ��!�������� �����
������ ���������� �� ������� �� ���������� ���& �&������ �� ��������� �������
 � ��&�
���� ������ ���� �� *
*2+ �� �� ������� �� �33�( ���� � ������� �� *
*�2 �� �� �338
 �
8 ��� ���� ������� �� *
*,� �� �� �������
 )�&���� �������� ��� �&��� ����� �� .���
�33�( ���� � ������� �� 9������ �338
��� �* ��� ���� ��� ���& �� ,*��*,�� �-�
 /����
������ ��������� �� ��� ������ ���& ������� ������ ��������� �� ��� ���&( ���� �����
������ �� �33*63� ��� �338635
 )�&���� ��� ������� ����� �� �33�( ��� ������!� ����
������� ��� 4��������������� ����( �������� ���� ��������� �� :��� ��� ����� ������
�33��� � ������� ��� �� ��� ����!���� ��������� �������


�� ��� !"����!�

�������� ������� �������� ��� ������������� �!�����
������ ���&�� �� ����( ���� ��� �������� ������� ������
���� ��� ��� ������� ;����
 )������� ��� �������� ��
�������� �� ��� ��� ����!�  �������� ������� ��� ������
�����
 ��� �������! ��� ���� ����� ��� � ������� �������
���� ����� ��� � ����������� �� �����-��� ��� ������� ���
�������( ��� ��� 	������ ����
 /� ���'������ ���( ��� �����
������ ������ �������� � ���� ���� !�� "1�����(�353%
 ���
������� ���������� ������ �� ����������� �� ���!���� ����
�������� ��� ������ ������� ��� ��� ������'������ ���
���� ���������� ������� �������� ��� ������! ���� �������
"<������� ��� ��������( �338%
 ����� ��� ������ ������
���������� �����( ������!� ���� �������� ��=������� ��� �
���� �������� ������ �� ��� ��������� "1�� ����(�337�%


1���! ��� �����( ��� ����� ���� ���'������ ��� ����!
��� ������ ��!�� �� ��� 0����� /�� ����� �� ��� 4���
'��� 1��� "4'1% ������� �����
��� �������� >��������
������� ������� ����( ��� ��� �� ��������� ����� ����!

����� �������� ��� ���� ��� �����������! ������� ����
����� 	�������� 	���� "�		%
���'������ !�� ����
������� � ������� ���� ����! ����� ���� ���� "�� ���
��� �� ���% ��� ����� =��������� �� ���� �� ���������
��� �����������
 	��������� ��� ������ ��� ��� ������
��'������ ��� ������ �� ��!� �������� ������! ����! ���
������ ��!�� �� ��� 0������-����� /�� �����
 9������
!���� ������ ������� ��� ���� �� �������� ��������(
�������! �������� ���?��! ���� ��� �����������������
�!����
 ���� �@����� ����! ��� ���?��! ������ ������
����� �� ��� ���������� ��� ���������� �� ��!����������
����� ���� "	���� (�378%( �����! ��� �������� �� �����(
AA����BB��� AA������ ����BB�� �� ��� � ��� ��&�� ���������
��� ��� ����������������� ��� "'���(�37�%


;�  ������!� �� ���'������ �������� �������� �� ������
��� � ����������� �� ��������� ������!����� �����������
����� ��� ���� �37*� "�� �������� ������ ��� <������� ���
��������( �338C D���� ��� �����( �338%( � ������! ��� ����
�� �33� "E���� ��� �����( �33,% ��� ������� ����� �����
������� "$�� � ��� �����( �33*C E��!� ��� �����( �337C
:��� ��� 0�����( �333%
 ��� ����� �� ��������������
������! ����� �� ��� '������ ��� ��� ���� ������� �� ����
���� ��( ���� ��� ��&���� �� �* �� �33�
 )��� ���� �� ����
�����?�� �� ��������� ������� ���������� �������������� ���
@�������( ��������! � ������������ ������ �� ��� ������� �
���������������������� ���������� �� ��� ���� ��� ����!
�����������
 4��� '������ ��� ����������� ��������� ���
���� �� $����� ��� ����� "�373% ��� D���� ��� �����

"���	
 �� �	����	��� ,, �**�
� /����������� E�������!���� �������

� >����� ������F 4������ ����� �!����( 4��4	( <�����
���� �( >
;
 ��& �33( ��** �E 9�����@ G:( ��� 9�����
�����


� >����� ������F /������� ��H  )���� ����( ���
 )�����
����� ( 1��������� �'�! �*( 1��+�*2 <���( E�����


��2
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


"�338% �� ��� ����� �� �&������ ����� ��������������� ���
�� �������� ����������� ������� !��������� ���� ��� ���
����
 4��� ������ ��� ����������� �� ��� ������� �������
���������� �� ������� ���� ���� ��� ��� ���������� ���� ��� ����
������� �� ��� ����� ������ � ��� 	����� "�37�% �����

)���� ����������� ��'������ ��� ��� ����( �� ��� ���� ����(
��� �� ����� �� ����� ���������� ���� ���� ��@�������
"1�� ���� ��� �����( �332C :��� ��� 0�����( �333%
 ���
�������� �������� ���� ������������ ���� ���( ������( ����
�!������ ��������� �!����� #$� �������� ���� ����


��������( :��� ��� ����� "�**�% ���� �������� �����
����� �������� ���� ����������� ��� ������ ������
��� ��! ����� "#$��% ���� ��������� ������ ��� <����
���� ��� �������� "�338% �� ������ ��� ���� �������� ����
��� �� ����-����� ���������� �� ��� ������� �� ����
 �
������ ��� ��������� �������� ����������� �� ���������
������� ���!�� �� ��� ������ ��� #$� ������ �������

������!� ���� ����������� �� ������������ �������� �� ������
���� ��� ���������� ���������� �� ��� ����!���� ��� ���
�������( ��� ������� �� ���� ��������� �� ������� �� ���
���������� ���� �� �������� ��������� �����
 /�����
�����( ����� ���� ���� �� ��� ����� �������� ���������� ��
��� ������� �� �� ����������


9�� �������� ��������� �������� ���� ����� ����� ����
������� ��� ��&��� ������������ ���� �������� ���� ���
��� �������� ���� �����������
 /� ���� ����( �� �� � :���
��� �����B "�**�% ������ � ���� ����� ������ ��������!
������������ ����������������( ���������� �����! ����
������� ��������� �� ��� ������� ;����
 �� ����������
����( �� ���� ������� ����� ��������� ����������� �� ��� ����
���� ����� #$� ���� ���� ����� �� ������ ������ �������
�� ���� #$������! ��������
 � ��� �������� �����������

�� ���� ��������� ������� ������� �������� ���� ��� ������
���� �������� ��� ���!� ���� ���� ���� � ��&� ���� ��
����-����� ���������� �� ��� ���� ���� ��� �� �������� ����
���������������� �������� ����
����� ���� �� ���� �� ������
���� ������� ���� ���������� ���& ����� � ���& !��� ��� ��!
���� #$������! �������� ��� ��� ����� �33�-37


#� "����$��

��� �������%��		 ��
	�������	

#$� ���������� ��� �������� �� ��� �����'�!��� /��
������� "�'/% ���� ������ �����!� �������! ���'������
��� ����! ��� ������� � �
D
 ��	��
���� "����� ��� 0���
����( �337%
 0�!�� � ��������� ��� ��������� �� ���� �� ���
�����!� ��!���� ���� ��� ���������� AA���& !���BB ���� ��
�� ������������
 )����! ����� ��� ������ �� ������ ���
����������! ������ ��� ������� �� ��� �� ���'������ !��

	������� ���� ��� �������� �����! ����������� ����
��� ����� �33*-37( ������!� ���� �� �� ����� ���� #$�
������� �������������� �� ��� �����!�
 :��� ��� �����
"�**�% ������� �� ����� ������ ��� ���������� ������ ��
���� �� ��� #$������!� �� ���� �� ��� ������������


4��� ������� #$� ��������� ������ ��� ���������
��! ������� ���� �� �� 7��� �������� ��� ���������� ������
�� �-� ����
 #$� ���� ���������� ���� �������� �� ���
�'/ ��� ������ ������ �� ��� �������� ��!�� "*-�*�C
��� ��� �����%
 1��� ������ �� ��� ������� ��!� *-�*� ��
������:��� ��� ����� "�**�% �� ������ ������� �����!����
�� �������� ���� �����������
 ���� �������� ��� ���������
����!�� ��� �+ � ��� ������� ��������( ��� ��� ����
�������� �� ���� ���� �� ����! ��� � *
*�7 I �
*������ ����

2��' $' +�� ��)�!!�		 (�� 1������
 !��	���! �� ���")���! ��� �	�3 ���� 4
�	�! 	���5 ����

 6���� ��� ���� ��! ��	�1� �	�3�

��� ��1����!' ��
��
 
��6 ���%�������

 �������	��� !�
���������
 ���1 ,�.%,� ,��%7 ��! ,$,%, !����� ��� �����!
 ��!�����!' ���!%
�����
 ��!����� 	�������
 �� 8�	����� ((+9�!����� ��! 
���
 ��!����� ���!�����
 ���1 6���� ���%!���� ��	������
 ��� ��1����! 6���
&( 1������ !���' +������
 �	��� ��� �����6��� 1���!��� ��� ��� !�
��

�! �� ���
 �����'

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

��8
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


:��� ��� ����� "�**�%
���� ������������ ���� �����������
��� ����������� ��� ������� ������!� �� ��� '������ ���
"'������ ��� �����( �375C $��!� ��� 4�� ��( �33�C 4�� ��
��� �����(�33+%


��������� 
�� ��������
���� �
�


:�������� �������� �������� ���� �� �����( �� �������
�� ���� �� �������� �����( ��� ������� � ������� ;�����
���� ���������������� ���������� ������� �� � ����� ���
�=������ �� �����������! ��� ������� �� ������� ;����
������� ���� �� ��������!���� ��� ������!����� �����!

1����( !����� ������� ����� )�������6/��!� "��)6/%
���������� ���� �� ���� ����� ��� �������� �� 	
 0����
���.
 )������ �� ��� #�������� �� 	������
 /������� ����
�� !������� �� ��� ��! ������� �� ��=������� ���� ��
��)6/ 72E:? ��������� ���!�� "��+  � ���������%
����! ��� ��&���� �������������� ������=�� "4���
��� �����( �335%
 ��������! ���� ���� ��� ��@����� �� �
���� �����!����� !�� �� ���������� ��������! ������ ����
���� ��������� ������������! �������
 ��� ��� ���������
����� ��� ���������� ��� !��������� �� ������������ ���
���� !����� �� �3*  � �������� �� ��� ����� �375-37

�������� ���������� ������ ���� ��������� ���� ������
�� 4��� ��� ����� "�335%( <�� ��� ����� "�337% ���
������@��� ��� ����� "�337%( ��� ��� ���������� �������
�� ���� �� ����� ���������� ������� �� ������� �� ������ ��
)������ ��� ����� "�337%


	��������� �� '������ ��� �������� ������ ���� �����
��������� ���� �������� ��� ���� �=��� "��% ��� �� �
��� � ����� ������������� �� ����� 5
*  �
���� ���������
���� �� �� ���������� ��� �� �7 �� �-�
 ������!� ��
��� �� ������ �� ��� ��)6/ ������&�� �����( �� <�� 
��� ����� "�337% ����� ���( ����� ���������� ��������� ��
�����
 ����� ���������� ���� ���� ���� �������� E�������
���������� ��� ��� ?�� ���� ����( ������� ����!��!
��� ������� �� ����� ������� ��! ���
 	���������
�� ����!�� ������ ������ ���� ���� ������� �������� ����
��� ������� �� �������� �� �������� �� ��

���

�
�


 ���
������� �� �� ���������! ������� ���� ���������� ��
������� �
+2 �� �-�� ����� �7J


��)6/!����� ����������� �� ��� ������ �� ����������
����� 9�������� ��!����� ��� ������������� "E������ ���
�����(�33�% �� � ��&�� ������! �� �2  �
 	����!���� �!���� ��
��� ��� ��� ���� ��� ������������ �&������!�2J �� �������
�� � ������ ����-�������� �� ��� ��������
 9������( 9����
���� ������������� �� ��� �������� �������� ���� ���
����� �� ��� �����!� ��������� ��� ��� #$� ����
���� ����
�������� ������� ��� ����� �� ��� ��� ���� ����� ����������
���& ������������ ���������
 9����������( ���� ���������!�
������ ���������� ������ ���� ������ ������ ������
����� � ��� ����� ��� ������� ��� ����� ������� �� ���
��� ��� � � ��� ����� �� ������� ���& ���������


$ � 	�
���������� ��
&�	

�������� 4���� ��� 4���� 	����� "2
,E:?% ���� �������
����� "4����% ����� ������� �������� �� ���!�� ����! ���
��!����� �������� �� 1�� ���� ��� ����� "�33,%
 4����
���� ��������! ������ � ��� � ���!� ������� ���� �������
��������������� ��� ������ �� ��� ������ ��� � 8 � ����
!��! ����� "1�� ����( �337�( �%
 >�&�� ������ �� � ���!��
�� ������?�� ��� ������ ����������� �� +*K ���������
 �
������ �������� ��� ����� ��� �� ����� �� ��� ��������!
����� ��� ���������� ������������!�� ��!� �*-8*K
 ��������

������������� �� 4���� ���!�� �� �������� �� ����� ������
�� 1�� ���� "�337�( �%C ��� $��! ��� 1�� ���� "�333%
��������� ������������ �� �/�0 ����������� ���!�� �� ���
����� �� ���� ���


4���� ��� ������ ���!�� ��� !������� �� , � ��������
��� ���� �� ������� ��������� �&������! �2  � "$��! ���
�����( �33,%
 /��!�� �� !����� ���� � ��&�� ������! ��
�3  � ��� ��@����� ���� ��� ���� ���� �����!����� !��
�� ��� ��)6/����
 4���� ���!�� ��� ����!�� ��� �������
�������� �� ��������� ���� ������� ���� #$� ���� ����
���������
 /� ��� ��������! �������� �� ����� �� ��� ����� ��
������ ������� ��)6/ ��� 4���� ����33� ����� �337


'� ���$����$ ��$ " �(�

����������! 4������ ��� �������� 	��
� ��� �&������
��� ��� !����� ��)6/ ������ ���� �� ���� �� ��� #$�
��������� ��� �������� ���� ��� ����������! ��� ���� �
���� ���
� �� ������� ��������� �� ���������� �������

)������ ����!��! ��� ������� �� ���� ����� ��������
��� �� ��� ��������������


0�!�� � ��������� �33+ ������ ���� ����� ����
 ���
����� ��!��� ��������� ���� �����( ��� ��� ����� ����������
�������� ������� ��@������� �� ������� ����� �� ��� '������
!��
 	����!��! ��� ����!��! ���������� ����������� �����
��� �����!���� ��� ����!����
 ��� ������ ��������� ����
������ ���� ������ �� <��� 9���!�� ������� ������� #$�
��* ��� ���( ���� ���� ������ ������! 2  ��-�
 /�������! ���
���������� �� ��� ������ !�� �� ��� ���������� ���� ���
����� ����! ��� ��!�� �� ��� 0������-����� /�� �������

/� �� ��������� �!����� ��� ����� �� ��� �������� >��������
��� ����� ��������
 /�� ����� ������� �� ��� >��������
����� ����������! ��� �����! ������������ �� �� ������
.�������� /����� ���������� �������� �� ����		
��� ��!��
��� ���� ������ �� ������� �� ��� ��!���� ��� ?���( ����
����� ��� ������ ������� �� ���� ��� ��� �� �8  ��-�

G���� �� ��������� ����� ��� ���� �� ������� ����������
�� ��� ������� ������� ���������'������ ��� ��� �� �����
�� �� ������� ��� ������� ��� ��������� �� � ���������  ����
����� ��� ��� ����


2��' ,')�!!�		 (�� $##� !��	� 1��� ((+9�%������! ���%!����

����1	���
� ��! 
�����	 �������	��� �� !���� 
���!' &( 1���%
��� 	�������
 ��� ��!�����!'

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

��5
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


)� ��� *!��+$� ���,! �

0�!��������� ���� �������� ���� ���������� ����������� �����
����� ">10�% �� ���� �� ����� #$�� ����! ��� '������ ���&
!���
 ���������� �� ������� �� ��� ����� ����� �� ���������
������ ��!���� ���� ��� ������ ���� ��� ������� ���������
�� ��� ���� ���� ����! ��� !���� ����� �� #$� ��������
 ��
������ �� ����� ��� 0������ "�337%( >10� �� ��� ������
�!��� ������ ��� ��&���� ���������� ������������
!���� ���� ���� �� � ������������ ����!��� ��� ��� 
 ���
#$� �*7 >10 "0�!
 �% ����� � ���� ���� ���� �� *
38� ���
��!��!���� �������� �� ��!�� ���
 /� �������( #$�� �*5�� ���
����� ���� ��!� �������� �� ������� ��� ������ �� �������
��� �������� ���� �� ��!��! �� ���� ��� �����! �� ����� ���
��������
 1�� ���� ��� :��� "�33+% ���� �� ���� �������� �
���� ���� ����! � ������ ���& !��� ����!�33� '����'������
E�� ����� "''E�B3�%
����� ���� �������� ��� ���� !�����
��� ������������� ����� ��� !��
 #$� ����� ����� �������
���� ������� ��� �� ��� �������� �� <��� 9���!��( ����������
���� �������������� ������������� ����������� �� ��!���
������ ��� ��!�� ��� "1�� ��!( �332%( ��� ��� ��	��
���� ���

�����! ����� �� ��������� ��� �� ���� �������� �� �33�
"$�� �( �33+%
 �� ��� ��������� ����� ���'������ ���( ����
��� !��� �� ����� ������!� ����! ���������� � ����� ���
����!���� ������� ����� ��� ��!��
 ��� ������� �� ���
���� ��� *
� �� �
*�( ��!���� ���� ��� ������� �� ����
��� ���� ���� ������� ��� ��������� �� #$� �����!� �����
��� �*5�� "0�!
 �%( �� ��������� �� ��� ������������ �� ���� ���
���� ��� ���� � ��� �� ��� �����������


)��� ������������� �� �������� ���������� �� ��������
���� ���� #$� ���� ���� �� ������� �������� �� 0�!�� ,
�� ������� ������ ������� �� ��� ���
 ��� ������ �����
����� ��� ����� � ���  ���������� �� ��� �������� �	��( ���
��������� ����� ������������ ����� ����#$� ���� ����
����������� ����
 ��� ���� ����� ��������� ���������
��! ������ ������� �( ���� � � �	�� � ����


������� ��� #$�� �*5�� ��� �*7�, �������� �� ����
������ ���& ����� ��� �������� ��� �� ��� '������ ���
����!���� ��� ����� ������( ���� � ����� �������� �����
���������� ����� � ���� �� �8*K "�������� � ���� ����%

����� ������� �� ���& �������� ���� ����������� ������
#$� ��������� ���� ������������ ������ ����� �� 0�����
�33� �� #$� �*5 "0�!
 ,�%( ��� � ��� �&������ ����� ��
������������������ ��� �������� �� #$� �*7 "0�!
 ,�% ���
.����� ��)����33+
 ����! �������� ������ �� �������� ���
��� ���� ���� ��� ��.�������� /����� "#$�� �*8( �*5 ��� ��5%
���� �� ����������!�� ��!� �������� ��������� �� ������
������� ������� * ��� *
+��, �-�
 /� �������( ��� ������
!�� �&������ � ���� ������ ��!� �� �������� ����������
�� �� �� � ��������� !����� ������� �� ��� ���� ���� ���
��� ����!���� ������
��� ������ ���� ��� ������� �� ���
���� ���� ��� �������� �� ��� ������ ���� �� ������ �����
���� �� ��� ��!� *-*
���, �-��� �����! �*7


0�!�� + ����� � ��������� �� ���������� �����! #$�
������ ������� ����! ��� ����� �� !������ ������ ��
#$� ��������
 �������� ������� �� �������� �� ��&�� �����
����� �� ��2K ��� �5K �� ��� ���� ���� ��� ��� �� ���'������
���( �����������
 0��& ��!������� �� ��!��� �=�������� ��
��� ������ ��� ������ �&����� �� ��� ���& !���( ������!�
��� �� ������� ����! � ��������� ���� ������ �� ��� ������
��� �� ��� ���& !��� ������� #$�� ��* ��� ��� �� 0�!�� �

�������� ��������� �� ��� ���� ����� �� �&��� �� #$�� �*5
��� ��5 ������� ������ �� ��������� ��� ��� ��*( ��!!�����!
���� ��������� ��� ��� ������� �� ���'������ !�� ������ ��
��� ����� ���� ����! ��� ����� ��� ����! ������


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

2��' 7'��1� 
����
 �� &(1������
 4�5 ,�. ��! 4�5 ,�� ��
1����	� 1��� ���%��	�1� ����
���� 4����� ����	5� !�����!
���1 ��1��������
 �� &( ��� �������

 41�!!	� ����	5 ��!
((+9� ������! ���%!���� 
���! 4	�6�� ����	5'

2��' �' (��
���	 �������	��� �� ���%��	�1� ����
���� �� &(
1������
'

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

��7
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


��� ��� ��* "�� 0�!
 +% �������� ��� ����! ����� �� ������
���&�� ���� �������� ��� ��� ����� ����� �� ����� ��� 0���
���� "�337% �� <��� 9���!��
 0�������( ���� ���������
�������� ���� ���������������� ���������� �������� ���
������ ���� ����������� ������ ����! ������� ��� ���&��
����� ��� �������� ����� �� ��� ��������� ������� �� ��
������� ��������
 ��!�������� ������������ �� ����� ��
��� ������ ��� �� ��� ���& !���( ������� ��� ������ ��
:��� ��� ����� "�**�% ��� �� ������!�
��� ������ �����
���� ����� ���� �������� ���� ��� ������������ ������� ��
��� ������� !������ �� ��� �������� ������� #$� �*5 ���
.�������� /�����( ��� �� � �����=����� ���� ����������� ���
���������� ���& �� �����! �*8


-� , !./ ��$�0��1�$��  $�! "

'������ ������������ ���������! ������ ������ �� ���� ��
��� �����! ��������� �� �� ���������� �� ����!��� ������
������� ����� ���'������ ���
 :��� ��� ����� "�**�%
���� �� �������� ����������� ������� ������ �������
������� ��� ��� ��� ���!�� �� ��� ������( ��������� ���
����������� ��)6/ ��� �������������
 ������!� ���� ���
����� � ���� �� ���������� ��������� �� ������ �����
���( �� ���� ��� ���� �� ����� ��� ��!�������� ��������
��������� ������ ������� �� ��� ���������� �������
����� �� 0�!��� , ��� +
���� ������� ����� ������ ��
���� �� �������� ����������� �������! ������� ����
�������� �� �� ���������� ����! ��� ����� ���& !���


$�2����
� ���
����	��2

0�!�� 2 ����� � ������ ���� ������ ��� ���������� ��
������� ����� ��&�� ������ �� 4���� ���!�� �����������
���� ��� ���� ���� �� ���� �����!
��� ������ ��������� �

��!������� ����������� �������� ��� ����
��� ��������!
���� ��� ������ �� ��� ���� ����! �������=���� �!������F

��� � ������ ��	�
�� � ���
���� � �� ��� ������� ���� !������ �� ��� ��������!
����������� �� ��� #$� ��������
 � ��������� ����������� ��
� � *
7 ��!!���� ���� �82J �� ��� �������� ������� ��
��� ���� ���� ��� �� �&������� �� ��� ������� ��� �������
���������� �� 	����� ����������� ���!� ����
��� ��!��
� ��� ��� ������ �������( ��� ���� ������ ��� ��� ������
������ ���� ��������! ��������� ��!��


�� ���������� ��������� ����� ����������� ��� ������(
����� �=���� � ���� ������������������ ������� ��� ���
������� ��� �!���� ����! �������� �������� ������
'���
������� ������� �� ������� #$� ���� ���������( ���� �����!�
�� �������� ��������� �� ���� � ��������
 0�������( ����� ����
��������� ������� ������������������ ���� �� ��� ��������� ��
��� ����� ����� �� �������( ���� ���������� ������� ���
�������� �� ����� �� � ��� ������ ����������� ���

0���� #$� ���� ���������� ���� ����� �������� ��� ���������
�����! ������������ �� �� ���������


����%��		�	���
�� ����� 
�
�3	�	

���� ������������� �� �� �������� �� ��� ���������
������� ������� ���� #$� ��� ���� ���� ��� 4��������
������ ��� ���� ����( �� ���� 	 ���
��� ����� �� 0�!�� 2 �����
��� �����!�� ����������� �� ����� ��� �� ��������� ����
� E������� �����������
��� ���� �� �� ����� �� ?��( ���
��� ������� �� �� ���������! ���� ��� ���� ���� �� 8���

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

"0�!
 �% � ��� ������� �������
���������� �� �� ��� ������� ���� #$� ���� ����(
������� �� ���

�
�����

�
�


 ���������( �2*** ����������� #$�
���� ���� ������� �� �� �� ����! � ������ �������
 0� �
������� ���� ��� ���� ���� �� *-��( ���� ��������� ���� �
������� #$� ���������� �� �� 
*
*,�
 ����!� ���
8��� ������� �� �� �� ��! ��������� ��� 4���� �

2��' /' 81������	 ��	�����
��� ���6���)�!!�		 (�� 1����	�
1��� &( ��� �������

 ��! 8;( 
�������1���� 0 �1���
��3�	 ��	��
'��� ����� ��!�����
 ��� �3��������	 ��	�����
���
8<������ 4$5 �����! �� ��� !���'��� ��
�� 
��6
 ��� ��
�����1
�� ��� ��
�!��	 �����
 4&( ���!����! ��	��5 ��! ��
 ��1���%
�
�� 6��� � =��� 1��� ���

��� ����� !�
���������'

2��' -' ��1����
�� �� 1����	� 1��� �
��1���
 �� ��	�1�
����
���� �� ���� &( 1������ ��� ���%������! 1����
 6���
((+9� ��� !����� &( ���%�������

 !��� ��! 8(��� �
��1���

�� ��� �������

'

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

��3
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


���!�� �� ��������� ��!�( �� �������� ���� �*J �� ��� ��!�
�� ������� ������� ���� ���� ���� ������ "*-,� �� 0�!
�%


0�!�� 8 ����� � ��������� ������� ��������� ������
�������( ���������� ����! 4=������ "�% ��� ��)6/ ���
������( ��� #$� ������ ������� � �������� �� ��� ���
����� �������
)������ ���� ���������� �� �� �� ������
������ �� �������� ������ �������� ��� ���������� ������
�������� ���� ���������� �������
 /�����( ���� �� �� �����
��� �������� ���� �� ������� ��������� �� ����� ����������
���������
 ��� ������� ��������� �� ��������������
��������� ����! 4����������� ��&� ���� ���� ��� ��)6/
��� ������ �� ������� *
*2�, �-�


/� !�����( ��� �������� ����������� ��� ��� !������
����������� �� ��� ���� ��� �� ��� ���� ���� �����������( ���
��� 4�� ����������� �� ������� �� ����������! ���� ��
������ ��� ������� ����! ���
 4=������ "�% ���!����
������������� ��� ���� ���� �� �������� ��� �������
���
 ��!����� ��� �������� ����������! �� ���� ������ �� 0�!�
�� 2 ���������� ���� �� ��� �� ����� ��������� �������
������� ��� ��!�����������������! �������� �������( ���
��� ���� ���� ��������� �������� ��� ���� � ���� ����
���� ��� ������ � ��������! ��!����� ������ �� ���� ��
�&������ ������� �������� ���
 ����� ������!( �� ����
����( ������ ���� ������� �� ���� ���� ���������� ��� �
���!��( �� �� �&�!!����� ��� ��������! ������� �������
��!��6������ ��� ����� ��� �������
'�� ���� ��� ��� ���
����� ����� ����������( ������ �������! ��������!
���������������! ������� ��� ������� ������!��������
������ ��� ���� ��� ���


4� ���$5 ��$"*!��+$ (��.

/�������� �� �������� ������ ��� ���������� ���& ����!���� ��
��� ���& !��� �� "�% �����������������! #$� ������� �������
����������� �� 0�!�� + "������������!�%C "��% �������!
� ���� ����!�� �� ��� �������! ������� ���& �� ������ ������
����!���� �������& ������C ��� "���% ������! ����!���� ���&��
����� ��� ���� ��!����� ����! ��� ���& !���
 ������� �� ����
������� ���� ����� �������� �� ������� �����������! �� ��
�������� ����! ��� ���& !��� "�� ������� �� :��� ���
����� "�**�%%( ��� ��� ������ ��� ��� ����� ��!���������� ��
����� ��� ���������� ������������� ����� �� ������������


;� ���������������� ������ ��� ������� ���� ����� ��
:��� ��� ����� "�**�% �� ��� �� ������ ��� ����������
���� ������������� �� ���� �� ���������� �� ������������ ��
��� ������ ���&
 ���� ��������� ��� ���� � ����������� ��
��� ����� �������� ����� �� ������ � ��� 	����� "�����
�� 4������ 	���� �� )��������!� '����� 0�������
�����% ���� ��� ���� #$� ���� ���� ����
 ����������( ����
������ ��!!��� ��!���������� �&�!!����� ��� ��� �&��� ���
����� ���� ���'������ ��� �������!� �*8 ��� ���( ������
��� �� ����! �������� ��� ������� ���������� �� ������� ���
����!�� ��� ������� �� ��� ������ ��������� �����
 ;���
���( �� ������ � �*J ������ ����!���� ������ ������� ��
8+��*,�, �-� �� ��� ������ ������� ��� � 2*J ������ ���
���& �� �7��*,�, �-������ ��� ���� ������ ������� ������

;� ��� �������& ���!�� ����!���� �� ��� ���& !��� �� �����
��� +8��*,�, �-�
 ����� ��� ��� ���& ��� ���'������ ���
��� �������� �� ���������! ������ ��� ��� �������( �� ���
���� ���� ��� ��!���������� ��!� :��� ��� ����� ���
������� ������ �������� ������ ��� ��� ������
 ��� �����
�� ���� ���� ������ ��� ����!���� ������ ������� �� ����
������*J !���� ���� �� �����


	��������� ��� ���� ���� ���� ��� ������ �� ����! ���
�*� �������� ���� ������� ���������� �������� �� ������� �
 � ��!�
�������� ������� �� ����� �� ��� ����-���� ��������� ��������
���& �� #$� �*8 ���� ��� �*� ������� �� ���� �� ��� �338-35
�������! �����
 ���� ��!!���� ���� ��� �����! ���& ��� ���
�������!����! $���� /�� ����� "���� ��� �����( �337% ���
���� ��!���������� ������ �������� ���� ���������� �� ���� �����!
��������
 /� !�����( ������( ��� �� ��*� �������� ���� �������
������ ������ ���& �� ���� � ��� �� ����( ��� �� �����!� ����
��! ������� ������ ��� ���� �� ��� ���& !���


6� ������ ��$*!��+$ (��.$�

����� ����'/#$� ��� ��� ������ �������������� ����! ���
'������ ���& !���( ��&� 4���� �������� ���� ���� "��� ����
���� 2% �� �=���� �� ��������� �������� ��� ����������
���������� ��'������ ��� ��� ���������� ���&
)����������
������ �� 0�!�� 5 �������� ��� �������� ��� ����������
���������� �� ��� ��� ��� ������ ���& �� ������ ���� ���
���& !��� �� ������ �� ��� �&������!�2J ������������
 0�!�
�� 5� ����� � 3 ��� ���� ������� ���& �� �3��*,�� �-�

��� ��)6/ �������� ���� "����� �� ������ ����%
 )������
���� ���� ���� ��������� ��� 4=������ "�% �� ��������
���� ��� ��� ���& �� ������ ��� 8 ��� ���� ������ ���& ��
,���*,�, �-� "������� �� ��� �33�-37 �������� �� 4����
��� ��%
 ���� ��������� �� �� ��������� ��� ���� ���������
�&��� �� ,���*,�, �-� � *
*,� �� "��� � ���*8�, �-�%
 ��
������ ��� �� ��������! ��� ���&�� �� ��������� ��� �����
��� ���������� ��� �� ��� ���� ��� ���� ���� �� ������� �(
��!���� ���� ������� ����� �� *
*2�, �-� �� ������� ��
0�!�� 8
 '� ������ ��� �� ����!���� ��� ������ ���& ��
����� �2J �� ��� ���� ������� ���&( ��� �� ��� ��� ��
2��*,�, �-� �� ��� ������ ����� ����� ������� �


��
	��
� �� �����
���
� �
��
�����3

#��� ��� ���� ������ �� 0�!�� 5 �������� ��� �������
������������ �� ��� ������ ��� ���� ���� �� ��� �������

2��' .')�!!�		 (�� 1����	� 1��� ��	��
 �� 4�5 ��� ���� �	�3
��! 4�5 ��� ��	�1� �	�3' >���=����	 ���
 �� 4�5 ��!�����
�����	 1���
 ���1 ���
 
��!�� ��! 
�	�! ����	�
 ��!����� ���
�����	 1���
 �� >��1
 ��! �����
 4,��$5'��� !�
��! 	���
�� 4�5 
��6
 ��� ��������� ���%�������

 1�	���	���'

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

�,*
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


��������� �� ���������� �������
��� �������� ����� �� ���
���� �� ��� ������ �� ��� ���&�� �� ���� �������� ���
����� �� � ������ ���� �� 0�!�� 5�
���� =������� �������
�� ���������� �� ��� �������� �������� �� ��� ����AA���������
��� ���� ����BB


9�� ������� ��������� �������� ������ ��� � �����
������� "���� ��� ����� ��� ����� ��� �����% �� �� .���
��� ������ �� �2*��*,�, �-�( �� � �����=����� �� ��!�
=��������� �� �������� ��� ����� �������� ��� �� ��� ������
������'������ ��� "1�� ����( �337�( �%
 .���-;�����
������ ��� ����������� �� ��� ������'������ ��� �� ���
�����!���� ����� ��� ���� ��� ��� ���&
��� ���� ����
�������� ���������� �� ��� ������� ������� �� ���������(
��� �� �������� ������� ��� ����� ���� ��� ����� �� ����
������� ������ �� ���
 ����!���� ��� ���& ����� �� ��������
������� �� ��� ���� �&���� �33+ ����335


������ ����� ��� ������ �� ������ ���� ������ "�����
�� ������� ���� ������ �� 0�!
 5%
 /� ��������� ���� ���� �� �
��!�������� ���������� ���������� �� ���� ��� ��� ������
���&
 ��� ��&���� ��� ���& �� 85
3��*,�� �-� ����� ��
�33�
 ����!� ����� ����������� ������ �� 4���� ����(
�������� ���� ��������� ��� :��� ��� ����� "�**�% ����
������ � �33� ������� ��� �� ��� ��� �������
 ��� �33*
������( �� �������( �������� ����������� ��!� ��� ��������
������� ����! ��� ����� ��� �� ��� ���( �������� ����
�� ��� ����! �� �377 ��� �335


4�������� �� ��� ��� �&��� ��D���� ��� ����� "�338%
����! ��������� ���� ���� ����������� ���������� ����
������ �� ����� �
 ��� ����� ������ ����� �� ����
�� ( ������( �� ���� ��� �� ���������� �� ������� ���
���������� ���������� �� ��� ���� ����
���� ��������� ��(
�� � �����( ������ ���( ���� ��� �����&��� ������ �� �33�(
�33, ����33+ �� ��( 72 ����7��*,�, �-�( �����������


0���� �������� ���������� �� �� ������ �����
"���?����� ���% ��� ����� �� :��� ��� ����� "�**�%(
����� �� ����� ������( ��!!��� ���� :��� ��� ����� ���!����
����������� ��� ���!��������
���� �� ������ ��� ������
��! !���� ��� �������� �� ��� ����� ���� ����� �� ��������
���� ��� ��������� ��������� �� ��� ���& �� ���������� ����
��!� ������� ��� �������
 )�� �������!( ����!�( �� ��� ����
���� �� ������ ������ ��!���������� !���� ����������
���������� �� ��� ��� ������ ���&
���� ��� ���� �������� ��
�&������� �� ��� �&������ ��!� �������� ������� ������
������ �� ���� �����( ��� ��� ���� ���� ���� ����� ���� ���
������ ��� ����! ��������� �� ��� ��� ���&


� ����� ��������� �� �� ��� �����&��� ����� ���� ���
����� ������������� ���������� �� ��������� ���
����� "�**�% ����� ��� ���!���� ��� ���� ������ �����
��� �������� �� �� �� ����� �!������ ���� ���� ���������
����� �� *
*,+ ��
 ���� ����������� �������� ���� ���� �����

���� �&��� �� ��!��� �������� �� ����� ������! �� ���
������� "�*
*3 ��% ��� ��� ������������ "�*
�3 ��%( ����
��� �������! ���� ���� ����� �� ���'������ !��


7� �!������!��

������� �� ���� ���� �� ������ �� �������! �� ����������
������� ����!����� �����!� ������ �� ���� �� :��� ���
����� "�**�%
 ;� ���� �������� ���� ����! ������� !�������
�� ��� ��� ���& ���� � ��!�������� ������ ���� ��� ����
������ ���&( �� �� ����! ���������������������� �������
������ �� ��� ��������� ��� ���� ����
 ������� ����������
���� �� �� ����� �� ������� ���� ������� ��� ������� ��������
��� �� ��� ���� �� ��� �� ������ ��� ��� �������� �������
�� ������� ������� � ��������� ���&
 /� �� ����������
������ �� �&����� ��� !����� ���������������� �������� �����
���� �� ���� ������


�� ������� ������ ���� �����������( ��� �&��� �� !����
��� �� ��� ����������� ��� �� ��� ���& !��� "��� ��� ��� �� ���
�������� >��������% ��� �������� �������� ������ ���
������ !��
 /�� ����� �� �� ����� �� ��� ������� �����
������! �� ��� ���� �� ���'������ ��� ����� � ���� ������
�� ��� ���& !���
 /��������� #$������!� ��� <���9���!��
��� �������� �������� �� ��������� ��!������ �� ����� ��
#$� ��� ��� ��� �� ����������� >��������
 >����� �� ��!����
����� ������ ����� ����� ������� ������ �� ��� ������ ��
������� ��� ������! ����! ��� ������� �!��� �� ��� ������
'������ ���
 ��� �������� �� ��!� �������� ��� � �� ���
������� �� #$� ���( �� ��������( ������ �� �� ������ ��
����! ���������!���� ������ �� ������ �� $�� � "�33+%

��� ��� ������� ���!�� �� ���'������ ��� ��( �� � �����=�����(
����!�� ��������� �� ��� =������� �� ������� ��� �����
���� ��� ����� ����! ��� 	���� $��� �����


1���� ���& ��������� �������� �� ������� 5 ������ ��
������ ���� ���
 /� ��� �������� �� ������ ��!��!���� ���
�������� ���& ���������� �� ��� �� ������� ��������
������! #$� ���� ��� ��� �����!�
'� ���  ��� ���� ���
�� �� �� ��������� ����������
 �� ��������� ���������!�
�� ���� �� :��� ��� ����� "�**�% ��� ������� ������ ��
�� � �������� ����� ���������� ������� ��� ���&�� ����
��� ������� ��������� �������� ����
 #$� ���� ���� ���� ����
�� ���� ����!����� ��� �������� ��� ��&�� ������
��������33�����335
 1��� ���#$�� �*5(��5 ��� ��� ���
��� ����� �33�-3� "0�!
 +%( �� ��������( �������� ���� ���
������� ���� ����������� ��!� ��������
 ��� �������!
����!���� ��� ���& �� +8��*,�, �-� �� ������� ������ ��!�
������� �� ��� ��������� 8 ��� ���� �� ,���*,�, �-�


/��������� ��������� �� ��� ��� ������ ���& ����� ��
�������� ��������� ������ ��������?�� �� �������� ��� ���

���	�$')�!!�		 (�� �����	 1��� �	�3�
 �� ��� ���� ��! ��	�1� ���1 ��1����! ((+9� ���%!���� ��	������
 ��! 8(��� ���%�������


�
��1���


?��� $#�. $#�� $#�# $##� $##$ $##, $##7 $##� $##/ $##- $##. +���

9�� ��� ���& "�*,�� �-�% ,�
� ,+
8 �*
, -2
5 85
3 +7
+ ,*
� �7
5 ��
3 �3
� �5
7 �3
 +�
��� ���& ��� ���
 "��% �+
2 2�
* ,2
� +*
� +8
3 ��
2 �7
+ ,8
� ��
� 2+
* ,5
+
"� ������% "�% "3% "�*% "3% "�*% "��% "�*% "��% "7% "3% "�*%
9�� ������ ���& "�*,�, �-�% - - - - - 2+
� �5
+ ��
� ��
� �+
3 +,
5 ,�
,8
D����� ���& ��� ���
 "��% - - - - - +2
3 ,�
+ ,�
+ �*
� ,�
� ,2
3
"� ������% - - - - - "�*% "��% "�*% "7% "3% "�*%
D����� ���& "�*,�, �-�% ":��� ��� �����( �� ����% - 2� 2� +8 28 +8 +� 2+ +3 ,, +2 +8 
 5

 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

�,�
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446


!����� ��������� ���� �������!��� �� ������ ����
 ���� ��
��� �������! !���� ���� ��������! �������� �� ���������
�� ��������� ������ ��� ��!������� ���������� ����������
������� "1�� ����( �335%
 ��� ����������� ���������� ����
�������! ������� �� ��������� ��������� ��� ���� ������
���� �� � �� ��������� ���� ��������� ����������( ���!����
�� ���� ����������� �� ���� �� ����� ��� ��� �������� ��
���� �!���
���� �=���� �������� ����!��� ����������� ��
����� ������ ���� �� ��� �'/#$� ���� �&������� �� ����
�����
��� ����������� ����������� ������� �������� ����
��� ��������� ���� �� ����������� ������� �� ��� ��!��� ����
���� �!����� ��� �������� ������������� �� '������ ���
���
 0���� ������������ �� ��� ���������� ���& ���� �=���
��������� ���������������������� ����������� ��� ����
����� #$� ������ ���� ���� �� ������� ����������������
��&� ���� �� ��� ���� ���� ��� �� �������� ���������

;��� ���� ��� �������� ���������� ������ �������� ���� ���
���� ���� ��������� �� ����� �&������� �� ������� ;�����
���� ��������� ��� ������������ ������������


/� ����� �&�������� �� ���� �� ( �� ���� �� �������
���&�� ����! ��)6/ !������� ����������� �� ��� �������� ��
�**  � �������� ����! ��� ���& !���( ���� ���� �������������
�����! ������� #$� �����! ���������
 ���� ����������
���������� �� ��� ������� ���������� �� ��� ���� ��� ���� �
���� ���� ����������� ����!� ��� ��������� ������ �����
���
 ���� ���� ���� ����� ���� ��� �������'������ ���
���!�� ��������� �� ���� ��� ���� ���� ���� �����
��������� �� ���� ���� ������� �������� ���� ����


��1�!��$"5$+$���

4
 0������ ���D
 ����� ��� ��� �����'�!��� /��������
�� �������� ���� �� �� �������! ������ �� ����� #$� ����

)
1
 ��� L
$
 ��������� ���� ������ �� ���.�� >��������
$�������( 	�������� /�������� �� ��������!�( ���� ����
���� �� ��� 9������� ���������� ��� ����� ����������
����
 0�����! ������ ��� ������� �� 9��� 	��� M�
!��� 8���7��,�
 4�� ���� ����������� ���� ��� ���
����� �� ��� 4������ ����� �!���� ��� �����?�� �� ���
�� 4������ ����� �!���� ��@��� �;�
#��
��3
 �������
����� ���!�� ��� ������� �� ���@������� ���� 1
 $��!
�� ��!���M���! #�������� �� ��� �� ��� �����������
	������ ����� 9��� >�������� >�@���


 $($ $��$�

	���� ( 4
 	
 �378
 	��������� ��� ��&��! �� ���������� �����
 ��
#���������( 9
( �!' ������
��
 �� 
�� ���
 $�����( ���
( >����� >���(
8+�-5��
 "9��;��/ ����� �F >������ �+8
%

1�����( E
�353
���'������ !��
  ���%(�� ;�
'� (��' "( #4"3%( 37�-337

1�� ��!('
�332
 $��� �������! �� ��� ��� ������ ����!���� ����! ���

'����'������ E�� ������33�
 �' ������
' ;�
'(�88"	,%( +7*5-+7�*

1�� ����( )
�
�335
 ��������� �������� ��� ����������� �� ��������

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

�
 �� �	���	 �	�1����
$7@$/ A���1���� $##-� ������� +�3���' ������!���

 ������( )�( �������
)�������!���� �������(��2-��7


1�� ����( )
�
 �337�
 ������ �������� ����� ������! ����������� ��
'������ ��� ���
 �� .������( )
;
( �!' "�������� 
�� ���: ���
���	 �����

�
�
�����������
 ��! �������	���
 '�����!���( 1	( ������� E���������� #����(
�75-���
 "�������� ������� ����� 5+
%

1�� ����( )
�
 �337�
 ��������� �������� ��� ����������� �� ����
����� ��� ���
 ������������( 	
 ��� �
 <�� ( �!
' "��	�
�
 �� ("; !��� ��
��� ��	�� �����
: ������ �!�����

 �����( ���
( ����!��D���!(�+2-�75


1�� ����( )
�
 ��� 	
 :���
�33+
 (��6� 
��%���� ��! ��!�� ��
��������
 !�����
"A�B9�: 
�11��� !��� ������' ���������( �����'�!��� /�������� ��
>��� ��� )���� �������
 >������ 1��������
 "����� 2,
%

1�� ����( )
�
( 1
 E
 $��! ��� 1
 �
 4���
 �33,
 4�����������������
4���� ����������� ���!��! �� ��������;���� ��� ���
 8("�'( �6"+%(

,*5-,��

1�� ����( )
�
( :
 0�����( )
 <������ ��� )
 :���
 �332
 	���

������ �� �������� ������� ����� ������ ���� ��������� �������� ����
�� ���'������ ���
 �� ��";((C#/� D����������� ;�1��� (��
��� ��� (������
��! "��	�������
� ������!���
� $/�� ������������	 ���
������ ��! ;�1��� (��
���
(�1��
��1� $�@$� ��	� $##/� 2����=� 42	������5� ���	�
E�	' $
 9��M� ( /�����
���� �� 4�������� ��� 4��������� 4�!�����( ,25-,23


4�� ��( :
( )
 �
 $��!�( :
�'
 :������� ��� >
'������
 �33+
 	�����
�������� ��� ����������� ������� �� ���� ��� ������� ��� �� ���'������
��� ��� ���� ����������� �� ��� ���� ������� �� ��� ���
 "���	�
 ������%

����( �#"�%( 7*-3,


4���('
 .
( 	
'
 0���� ��� .
 �
 )������ 
�335
 ���������������� ���� ��
����� ��� �������� ������� ������
 ������
' ;�
' ���'( #)"7%( 735-3**


E��!�( 	
 �
('
1
 :����( /// ��� �
 0
 �� ���
�337
 $�!������� ��� ��� ����
��� ����������F ��������� ������� ������ ��� ����������� �� ���
������'������ ��� ����!�33�
 �' ������
' ;�
'( �8'"	�*%( ��(73,-��(3�,


E������( >
( '
 .
 	�������( 1
 .
 	�������( .
 	
 	�����( 	
 $
 >� �����
��� :
 .
 G�����
�33�
 "����� ��! "�������� 
�� ���� $#.�@$#�.: 
���		��� ��

���%
1����6��� ��
��������
 ��! ���	�
�
''�����!���( 1	( 9������� ����������
��� ����� �������������
 "9��� �>�2��
%

E����( �
 $
 ��� /�� �������'������ E��� �� >������� /������!���� ���
	���� ����������
 �33,
 '������ ��� �&�������� ��� ��� �������
 8�((
6)"��%(���(��+-��8


:���( )
 ���:
 0�����
�333
 ��� ��� �������� �� ���'������ ��� �����
����� ���� �� ������?�� �����
 �' ������
' ;�
'(�8)"	2%(��(�2�-��(�8�


:���( �
( 4
 0������ ���D
:
 �����
 �**�
 ��� ��� �������� �� ���'������
���
 �' ������
' ;�
'( �84"	2%( 3*25-3*5+


<�������( 	�
 ��� $
 ��������
�338
 ���������� ��� ������� �����! ��
'������ ��� ��� ������
 �' ������
' ;�
'( �8�"	3%( �*(7*3-�*(7�+


<�� ( �
( �
 ������!�( 1
 �
 ������ ( �
 >��! ��� 	
 <�������
 �337

��� ��� ������ ��� ��������� ������� �������� ���!�� �������� ����
4�� ��� ��� ���� �������
 �' ������
' ;�
'(�8'"	+%( 7�3�-7��+


$��!�( )
�
 ��� :
 4�� ��
 �33�
��� ��� ��� ���� ���� ����������� �� ���
����������'������ ���
 �' ������
' ;�
'( 94"	,%( +7��-+7,5


$�� �( >
( �!' �33+
 ��� 4&�������� ���� ��� L6+ �� �6D AA>�������BB ��
�33�
 0��1�������� "	���!%)������%��
����� ��* � ��	��% ��! +����
���
������
;�����
 �� ��	�� ;�
������+*


$�� �( >
( '
 �
 ;���� ��� '
1
 :����( ///
 �33*
 � ������� ��� ���-
��&�� ����-���������� ����� �� ��� '������ ���
 �' ������
' ;�
'(
9-"	8%( 32�,-32�2


$�����( 1
'
 �
( �
 .
 )�����( 	
 �
 ���( >
 '������ ��� )
�
 ����

�373
 >�� ���� ������ �� ��� '������ ��� �� ������� �� ������ �������
��� ������������ �� �'������ ��� ������� ���!��
 "��' �	����	'(�#(�*+-���


$��!( 1
E
 ��� )
�
 1�� ����
 �333
 	������� ������������ �� 9�	��
����
 �888����
' ���
��' ;�1��� (��
����5$'6",%(�85�-�87+


$��!( 1
E
( >
 .
 :���� ��� >
�
 '�����!
 �33,
 ���������� ����������� ��
��������� ����������� ����
 �888����
' ���
��' ;�1��� (��
���� 5$'�",%(
5**-5�2


)������ ( .
 ��! - �����

 �337
 (�11��� �� ���%1����� 1������ �
��� ��

���
1����6��� !���' ������( 	;( 9������� ������� /�� 1��� 	����
9���
���� ��� /�� 1��������� ������ ������ 	����
 >��� 1��� �������
E���
 "������� >���������� 7
%

����( :
( '
 ��� ( �
 9�!�� ��� >
 � ����
 �337
 	����������� �������
����� ��� �������� �� ������ $���� /�� �����( �������� >��������

"��' �	����	'( #6( 78-3�


������@���( �
( �
 �����( )
�
 1�� ���� ��� L
 $��
 �337
D���������
�� ������� �����!� ��� ���������� �������� �� ��� >�$ $�4� �����
�!��� ���� �� ��� �������� >��������
 �� ��";(( C#�' $��� ������������	
���
������ ��! ;�1��� (��
��� (�1��
��1� -@$� ��	� $##�� (����	��)�
�������'
������!���

E�	' 7
 >���������( 9.( /�������� �� 4�������� ��� 4���������
4�!�����(�+,+-�+,8


�����(D
:
 ��� 4
 0������
 �337
������� ��� �!����� �������� �� ��� ���
���� ��� �����!� �� ��� '������ ��� �������� ��� ����� ��� ��!
�����
 �� .������( )
;
( �!' "�������� 
�� ���: ���
���	 �����

�
� �����������
 ��!
�������	���
'�����!���( 1	( ������� E���������� #����( ��,-�,3
 "����
����� ������� ����� 5+
%

������ �( �
 �
 ��� �
 	�����
 �37�
 ��� ��� ������ �� ������� �� !���
������� �����
 �' ������
' ;�
'( 76"	7%( 27+2-272�


���������( �
( �
 ��� ���� ��� :
:
 :�����
 �**�
��� ��� �� ��� ���
�� ��� ��������� ���!�� �� ���'������ ���( ���������
 "��' �	����	'( ''
"��� ���� �� ���� ������%


D����( �
( .
 $��������� ��� .
 #�����
 �338
 '������ ��� ��� ����F  ����
������ ��� ���� �����!
 �' ������
' ;�
'( �8�"	7%(�7(�53-�7(�38


'������( >
( )
 �
 $��!� ��� �
 0
 �� ���
�375
��� ��� ���� ���� �����������
����� ��� �������� ����� �� ��� �������� ;���� �� ��������
 �' ������
'
;�
'( 9#"	�,%(�+(2,2-�+(22�


'���( �
 �
 �37�
 1��� ���������� �� ��� ���� �����
 ��'���( �
 �

��� 	
 '�����( �!
' 8��	����� �� ���
���	 ������������
 	�����!�( )�(
)/� >���


 ����6���� ��! �����
: (���		���% ��! &(%!�����! 
��%��� �	�3 ��)�!!�		 (��

�,�
https://doi.org/10.3189/172756401781818446 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818446

