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

�����	��������

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

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

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

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

��������

� �
������ ��(
�
����
�� �
�
�� ������'
��� �
�
�� ������' 
���
��� ����� �������� ������%

����'
���� �
�
�� ������' 
���
��� ���� �. ��%���&����

���������
���� �
�
�� ������' 
���
��� ���� �. ��%���&����

���������
��� �������(� ������' ���� ,���� �
�

��	� /���0���
� ����%��%����� ������' ���� ,���� �
�

� ,� ���&����
� ����� ������� ��� ���& �������� 
�� �������� ��

�� ������

������������

�� �������
����� �� ��� �'�
�� ���
����� �� ��� ���
�%
�� 
��������
�� �� ������ �� ���
� �� ��� 
�����' �������
����� (
�� 
�� ������ ���������# ��(��
��' �� ������ 
��
����� �� �� ���� �� (����� �
���� �� �
�� �
�
�� ��� ��
����
� ���
�� �
���	 ��(��� �� ��� �'�
��� 
��# ���%
����# ��� ���� ���������� 
�� 
�� ��
��)�
���' ��
�����
��� �� 
 �
& �� ������
����� 
�� ����������� �� ���������
��� �'�
���	 ���� �� �
����' 
 ������ �� �����
������ ��
�����
� &�' �
��
���� 
�� (�'��
� (������� ��� 
� ��� �
��
�
��� �� ��� ���� �
� �� �� 
�� �
�
� ������� ���
�����	
+����������# 
 ������ �� ������
� ������ �
�� ���� ����
�� ��������
�� ��� �'�
��� �� ��� ������
�� �� �����

�/�'������ 
�� ������#�11�2 3����4 �����' 
�� ������#�11�
2
�����# �115"	 ����� ������ �
�� ���� ���� �� �����
�� ���
��%����� �������'# ���(��
���� 
�� ������' ������	 ���
������# �� �����
�# �(��
�� �� 
 ���
�����' �
��� ����������
��'(�
��' �. &�" 
�� 
�� ����� ������� �' ����� ��� �� ���
��
����%�� 
((��$��
����# ���� 
������ ��
� ����������
�
�������� 
�� 
���
��� ��� ���� ����
��� �� �.6�. ����� ���
�� ���&����# � �7
������# �118"	 ���� ��
�� ��
� ���' ��
��� 
��
���' 
(���� ��� ����%�
�� ���
�� ��	�	��.6�.�"
����� ����������
� �������� 
�� ��(���
��	

����� �
���%�
�� ������ �
�� ���� ���� ������ ��
�����
�� (
�� ���
�� ������������� �3����4 �����' 
��
������# �11��" �� �� (����� ��� ����� �� ����
� �
����� ��
��� �� ����� �/�'������ 
�� ������#�11�"	 7���
(� �� ���
�%
��� ����� ��� ���� �
���� 
((��
���� �� ��� ���� �� ��(��' 

�
��
��� ���
������ �
��� ��'(�
��' 
���� .	�6�." �� ���
���� �
� �� �� ��� �� �����
���' �� ��� �� �������'	
9����������# �����
���' �� �����
���� ��� �
�
� �������
��
�� ��
� 
� 
�������
� 
�:���
��� (
�
����� �� ���� ��
��� ������� �
�	 !�
��������� �� �� ������ 
� (������
��'
(������ 
 �
��
��� �����
��� ��� ������
� ������ ��
�%
��� 
�� /�'������#�11;"	 ,� ���� ��
��������� 
�� �(
���#
�������# 
�� ������%������� ������� �
�� ����� �� (��%
���� ���%������ �
�
	 ,� (
�����
�# ����� ��
��������
�� ��� �����%���� ����
� ������' 
� �� �
�� ������ ����
���(�
����� �� ��
����� �������� �� (
��� �� ������� ��
���
���
���� ��
&���" ��
���� 
�� ������# �11�" �� �' �����%
��������� �'������%
(������ �
�
� �,����" �����)���
��	�	 <������ 
�� ������# �11=#�11;
"	 ,� +���� ������
��#
��� �$
�(��# �
�
 ���� ������� 
������� 
�� ���������

�����	� �� ��	
������#&��$ 8;# '�	 �=�# �...

;5
https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


�
������� ����(
���� �
�� ������' ���� ���� �� ��
���� ���
�����%���������
� ������' ����� ��� �'��� ��������
�<������ 
�� ������# �11>" 
�� �������?���� �!��� 
��
������#�11>"	 9�
����%��
&���������� ����� ������� ��
���'

�� ������� �� �
��%������ ������� ����� ����� 
�� ���������
��
����� �� ��
&# 
�� ,���� ������� ��)���� ���� ���� ��
������������# 
����� 
� 
 ������� ������ �� ��
�����	 @����
(������� ���� ��� ��� �� ,���� ���� �� �������� �
���	

������� �����
�� �� ��� ������' �����# 
���� �
�
��
���������# 
� �� ���
���� �' ������
���� ��� �� ���$ ����
��� �� ������ �� ��� �
����� ��	�	 ���� 
�� �
����# �15�2
7
������#�1182 ���� 
��A
����#�11;"	 9�� ���� 
���
����#
����
�%��(���
(�'# ��%���&���� 
�� 
����
���� �
�


�� ��)�����	 A��� ��� 
�� �� ����� �
�
 �� �� (������� ��

���
�� �
�
�� ��������� ���� ��� ����� ������
�� ��
�����	 �
�
�� ��������� 
��# �������# 
 ������� )�
����'#

�� �
����� 
����(����� 
�� �
�� �� ����� �����
����	 ,�
���� (
(�� �� �$
���� ��� ���
���� ��������� 
�� ��
&%
������ �� ,���� 
�� �
�
�� ��������� 
� ����� ��� �������%
�
���� ��� ������' ����� �� �� ������	

� !����" ����# �#

$������ ���������

��� �
�
�� ������' ���" �� 
 ��(��%
���
��� �
��� ����%
�
�' �� �
���
�� ��� ���
�' ��
�� �� 
� �� ����� 
�������
��
� �� �� �� �
�
��	 ���� ��(���� ��
� ��� ����
�� ���$ �$%

��' �
���� ��� ��� 
����
���� ������ ��� 
��
����"# ��
��
� ����� �� �� �
��� �� �� ���&����# �# ���� ����	 � ��%
������' �)�
���� �� ���� �������# 
�� �' ������
���� ��� ���

����
���� ���� ��� ������ �� ��� �� ����# ����
�� ���$

� 
�' (���� 
��� �����
���	��� �
�
�� ������' 
� ����
�� 
���
��� �� ��� �� ���&���� �� &����	

@�� �� ��� 
��
��
��� �� �
�
�� ��������� �� ��
� ���'
(������ 
 �'��(��%�
�� �����
�� �� ������'# ���� �
' ��
������ �� �����
����� ������
� ������	 ���' �
�� 
���
���� ���� �� 
 ������ �� (������� ������� ��� 
 �
����' ��

((��
����� ��	 ���� 
�� �
����# �15�2 �
��& 
�� ������#
�1>�2 ���� 
�� A
����# �11;2 <������ 
�� ������# �115"	
���' ��(������# �������# 
 ��(��% 
�� ����%
���
��� )�
�%
���'	��� ���� ����
�� ��� ��� �'�
�� ���(���� �� 
 ��
��%

�� �
��� �� ��� ������
�� �� ����� �� �'(�
��' �� ��� �����
�� �... '�
�� �7
������# �118"# �����
� ��� 
����
����

�� 
��
���� �
�
 �
�� ���� ���
���� ���� 
 ��� �������
����%�
�� �� �.6=. '�
��	 ��� ��(���� 
����(���� �
��
���� �� ��
� 
����
���� 
�� 
��
���� �
��� �
�� ���
����
���
�����' ����
�� ������ ��� �'�
�� ���(���� ���� �� ���
�
���	 �
��� �� ��� ������� ���� ��� ��� ������
�� ������
����# ��,7
���,�7�# ���� ����� 
 ��
���
��� 
����(����
�������� 
�� ������#�11B"	 �
�
�� ��������� 
�� ���� ��(��%
����
���� �� ��� ��
� ��(��%
���
��� ���� ���� 
 (����� ��
��� ����� �� �... '�
��	 !�
����� ���������# �������# 
��
���
��' �����%���� ����
� �
���� ���:�� �� (������� �
��
%
�����' ���# ��� �$
�(��# �� �
���� �� �
�
� �����
����
�<������ 
�� ������#�11;�"	

,� �� 
��� �����
�' �� ������� ��� ������ ���� ��� 
�%
��
���� ��	 �'(�
��'# 
 ���$%�
�� 
((��
� �
� ���� ����	
/��� �� �
�� 
��(��� 
 ���%���������
� ������%���������
����� ��
� ���� ��� ��)���� 
� 
�����
�' �
�� ����� �� ��
�(������ ����� 
��A
����#�11;"	 7���
(����� ��(���
��#
�������# �� ��� ��������� 
((���� �� ��� ����
���� �
�
	
���� �� �����
�' �� ������ ��
� ��� �� ����� �������� 
��
��
� ��� ������ �� ����������
� �������� �
�� ���� 
���
���

���	 �������� ��� ������ �� ����������
� �������� �� ����
�
' �� &���� 
� ��� ��
����%�� 
((��$��
����	 ,� �� ��%
������ ��
� 
 ��������� ����
�� �� �.6�.� �� ��)�����
�7
������# �118"	 ��� ���� �
�� ���� ���� ����������
�
�������� 
� �� �������# �������# �� 
 ������� �� ��� ��
�������' 
�� �������'# ���� 
�� �(
��
��' �
��
��� )�
���%
����	���� ����� �� �$(����� ������� ���� ��(
���� �
�
��
��������� ���� ,����%������� ���������	

@�� �� ��� ��������� �� �
�
��%������' �����
��� �� ��
�
��� ��
�� �� ���
�
�� ��# �� �����
�# ��� ���� ��
� ��� ��%
���
���' �� 
�������� ��� ������
���� 
�� ������� (��(��%
���� �� �� �C
� ���C��� 
��A����
��#�11."	 �����)�����'#
�
�
�� ��������� 
�� ���$�� ���� (������ 
������ ����� ���
�'�
��� ����� ����� ������
����� 
�� �(
��� ��
����

�� /�'������# �11;2 ���� 
�� A
����# �11;"	 /������#
��� 
��
' �� ��� 
���
��� �
�
�� ������' ��(����
�(�� ��� )�
���' �� ��� ��(�� �
�
 
�� ��� ������ �� �(
��
�
�������0
����	 �
�
�� ��������� ��(������ ��� ���� ��(��%

���
��� ������' ��# 
�� ���' ��# ��" ����� 
�� �� ������ ��
��� ��(�� �
�
����# ���" ��� ��
��
�� �
��� �� �� �
�
��#
����" ����� �� ���
�'%��
��# ����%���
��
�� ���� 
�� ���" ���
�� ���� ���'� ��� �'�
��
� 
����(����� ���� �� ��� 
��%
�
���� �� ��	��� ���
���� ��(���
�� �� ����� �
���� ���� ��
�������
��� �' 
 ��(
����� ���� ���
��'" ����
��
����� ,�%
���%������� ����
� ��������� 
�� ����
� (����������
�'���� ��7�" �
�
	

7������� ������������� �� 
���
�� �� �
�� �����
��'

((���� 
 �������� �� ���$%�
�� 
((��
� ��� �(
��
� �������%
0
����	 ,� ���� ����'# 
 ���%���������
� ������%���������
����� ����� 
��A
����#�11;" �
� ���� ����	 ��� ������%
���� ������� �
�
�� ��������� 
���
��� ���� 
�� 
 ��%
����' (�������� �������� 
((��
� �<������ 
�� ������#
�115" 
�� �������� ���� ��(
���� ��� �
�
�� ���������
���� ,���� ��
��������� ��� ��� **+�����
�� ������
��
,� ����
�--	 �� ��������� �
�����# �������# ��� ���������

((���� �� ��� �����
� ����
���� ����� �� !" �� (���
��'
���� ��(���
�� ��
� �������������' 
��(��� ��� 
���
�%
��� ��	���� �� 
��� �������� �
���	

 ���� �	�	 ��� 
	�
��	���� ��

����� �
�
���� 
�� ��)�����D 
 � ! �� ��������� ��� ����%
���� �� ����2 �� ���&����2 
�� ��� �� ��(�� �
����
����
����� 
��
����"	��� � !�
����� ������� (���
���' ����

�
�'��� 
�� �����(���
���� �� �
������� �
�
�%
�������� �
�

���� ��� ������� (�
�� �� ���  ���(�
� ������%�������
�
�������  ��%� 
�� �� �������� ��������� ��
���� 
��
������# �115"	 � �	= &� ���������� � ! �� ��� ������
��
�� ����� �
� (������ ��� ���� 
((��
���� �9��	 �"	 ���
������ ��
��������� �� ��� � ! ���� �
���
��� ����� 

��� �� 
������� �
���%
�������� ������%����� ���� ��������
������
�� 
�� ����
�� ��
� ��� �
�
�%
�������� �
�
 �
��

� 
��
' �� 
((��$��
���' �6�.� ��(������ �� ���
������
� ���(� ��
���� 
�� ������# �11>"	 A���� �� �
���
�
�
�%
�������� �
�
 ���� 
�
��
���# ��� � ! �
� ��((��%
������ ���� �
�
 ���� 
 (��������' (�������� � ! ��
������
��# ���� ����(��
��� ������ (������
������

�� 
�����
(�� �
�
���� 
����� ��� ��%����� �
�����

�� ��� �
�� 
��
� � &����#�11;"	

��� ��
����%�� 
((��$��
���� �� �
��� �� ��� 
����(%
���� ��
� �� 
 �
�� �� �.6�.�# ���� �� �� ��� �������� �� ���
����
� ���(� �7
������# �118"	 �� 
 ������# ��� � ! �
�
�������� �� 
 �(
��
��' ��(������ �
�� �� �.� 
�� �.�#
(������� ��� �
�
��%������' ����� ������� ���� 
��
����# ���(������'	 ��� ��������� �
� 
((���� �� �� ���&%

�����	� �� ��	
������

;>
https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


������ ���=..�	 ����� ���� �
���# 
 ��$�� ��������� ����
��� �������� ��	�	 = &�" �
� ����	��� ��������� ����
���
���� ����� �� ��������
�� ��� ���� 
������ ��� �������	

��� ��%���&���� �
�
 ���� ���
���� ���� 
�������
�
���%��� �������� ��
��������� ���� 
 �
��
��� ��
&
�(
��� �� 
���� =.6�.. &� �3����4 �����' 
�� ������#�11��"	
��� ����� �� 
� ��������
� ��
�������� �� �� ��� ����� ��
�.E	  ����� ���� �� ���
��� ��
� ���� ��� ����(����� �'���
������� ������ ��
&� �� ��'��� ��� ����� �� ����
�� ��
�
��� �
�����# ����� ����� �
� �(
��� ����
��	

��� ��� �� ��(�� �� ��� 
����
���� ����� ���

��
����	��� 
����
���� ���� �
� ������� ���� 
 �����#
��(�������� �
( �� 
����
���� ���� ��� �� ����� �' 9	
<���%�������
F ����� 
�� ������ ��� (����"	 9�� ������'# ����
���� �� �������� �� 
� ��� <%� �
�
���	 ��� �����
���' ��
��� 
����
���� �
�
��� �� )����� 
� �.E	 ���
���� �
�
���� 
���
��� ����� 
 (������� ������%�
' 
((��
� �����

 ������ ������%�
' �
��� �� >�� G�6� �6� �/�'������

�� ������#�11�"	��� �����
���' �� 
��
����# ����� ���� 
(%
(��
� 
�� 
 ������ ������%�
' �
���# �� �����
��� �� ��
�.E �(�����
� ������
���� ���� �	 <	 ��
����
���#
�111"	

��#�� ������������ �	 �������

��� ��� �� ,������ ������ ����
� ��������� ���� �� �� ���
���� ���
������� �<������ 
�� ������# �11=2 ������ 
��
������#�11="# 
�� ���' ������� �����
�� (����� 
�� ����
�%
�0�� ����	��� ��(�
�%(
�� ������ ��)����� ��� ��
���# ��%
����� 
� 
����� ������
� �����
� ��
����� ������� �����
�
������� ������" ��� �� ��������� �(���	 � ��(��$ �����%
������
� �� ������ 
� ��� (����� �� ��� ��
�� ���� ���
��(��$ ��:��
�� �� 
 �����	��� ����������� (
����� ��%
(���� (���
���' �� ��� ��(���
(�' 
�� 
�' ���(�
�����
������� ��� ��� �(���	 ��� ��(
�
���� �� ��� �
������� ���
��� ��� ��
��������� ���� �
������ ��(
�
����# �" �����%
����� ��� ����������' �� ��� ��(���
(�� ����	 ������� �
%
���# �������# ��
� ��������� ��� �������������� (�
��
(
����� �� �
��
���� �� �������
����� (
�� ������ �����%
���� �' ��� 
����(���� ��� (
�����
�# ��� (������ ��
������ 
����
��� ���� �
���%�
(��� �
��
�����" �/
�����

�� ������# �11>"	 ����� 
�� �
����� �
'� �� ��(
�
�� ���
������ 
�� ��(���
(�'# ����� ������ 
� ����(������ � !
�� �����(�� �����������
�� �<������ 
�� ������# �11="	
 ����� �� ��� �
������ ������� ���� �����
�%��
�� ������
������ �� 
 ��
��' ����
� (�
�� �
�( �� ��� �����������
�	
�
������ ������ 
�� ������ �' ����� ������%������ (�����
��	�	 �� ���� �7� ��
��������� 
��H�� 
 � !" �� ����� ���
��� �
������	

�� �����������
� �' ������ (������� ���' 
 ��
���� ��
���
���� ������	 ��� (����� �� &���� ������' 
�� ����
����

�� ������ �� 
����
�� ��� �
�
 �� ����� �� ������ �
������
������ 
�� (������ 
������� ��������	 /���# ��� ���������

((��
��� �
�� ���� �
&�� ��(������ �� ��� 
�
��
�����'
�� ��� (�����	 A���� �$(���� �����& �� (������# ���� �
�
���� ���� �� (������ 0���%������ ��� (�����	  ��������#
�
�
�� ��������� �
���
��� ���� 
 �������� (�������
�<������ 
�� ������# �115"" ���� ���� 
� ������' ��� (�����
�� 
��
� �� ���� ����	 � �
$���� ������' ��������� ��
���
6��
� ����	

,� ���� ����'# ����� ,���� �
�
���� ���� ����	 �����
��
����� 
�� ����� �' ��� (��'���� �� 9����� �	 ��� �����
��� �
�
���� ���� /������� �������� 
�� 7�����
��
��������# �� ������������ ������
��	 9�� ��� �������� ��%

��� ��"# ��� ������' �
� �����
��� �� �� 
��
�� �� �	B�
6�

�<������ 
�� ������# �11;
"	 ,� ���� 
��# �� �
� (������� ��
��� �����& ��
� ��� �
�� 
� 0���%������ ��� (�����	 9��
����� �# �
�
�� ��������� ���� ���� �� ���� 
� 
�������
������' �����
��# 
� �� �����& �
� ������ ��� �����	���
����� �
�
��� �
� 
 5>= &� ���� ����( ��������� ���� ���
����
� (
�� �� ��� +���� ������
�� �
������ ���
��� ���
�
�� �
��	 ,� ������ ��� ���
�� (
�� �� ��� +�����
��
������
�� ,� ����
�# ������' ���������� ���� ��� ��%

���' �9
������& 
�� ������# �11B"	 ��� ����( �
� �
����
(�
�� �
�
 ������ ��� ��� �
��������#  ��%� 
��  ��%�#
���� �� ������ ��(
�
��� �' ��
'" 
)����� ������ !
��
�11;	 ,� �$������ 
� �
� 
� ��� �
�� �
��# ���# ��� �� 
 (�
��
**�(�&�--# 
� ���$(�
���� (�
�� ��
�����# (�
�� ��������'
�
� ��� �
���
���� ��'��� ��� �������� ����� ����
��� �'
����� B	 ��� �� ��� 
����� �� �����& ���
��# 
�������
��������� ���� ���
���� ����� �
�
�� ��������� �����
�
���� ������
6�" 
� ��� (�����	 ,� 
�� 
���# ��� ����0��%
�
� ����%��%����� ������' �����
�� ���	�" �
� �������� �� 

�������(� �
��� ����" ����� ���(� ������
���� ���� ���
� !	 � ��(
����� �� 
 �����
� ,���� �
�
��� ���� �7�
��
��������� �
�� ��� ����� �����
��� �� �8�
6�

�<������ 
�� ������#�11>" ��� ���	
��� ����� ,���� �
�
���� (������ ����
�� �� �����
�

��������� ���� ������� ���� ��� �� �����D �
�� ���� ��
� ���
�
����� ����� ��� �� �� ������� ���� ������ ��
����# (
�� ��

(�� �$ % )$* +, ���������� -�. �� ��� ������	�� �
� �����
�����
�� ���, ��� //0 �	�� �� ��� �������
 ��	�� �� �1�2�
3�	,��� 	�� ������� �""45$!�� ��,����� �������� ���6 ���
��
	����� �� ���  ��%1 �	�	 ���� �� ���� �����$

;1

�	,��� 	�� ������7 �	�	�
� ����
����� ���� ������	�� �
� �����

https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


��� +�����
�� ������
�� ,� ����
�# 
� ���� 
� 
 �
��� 
��

�� ���
�����' ���� ���� �.6=.�
6�" �� ��� ��������	 ,� ���
��������# �������# �� �� ��(���
�� �� ���� ��
� ��� ,����%��%
����� ��������� ���� ���� �� �
�
�� ��������� �� ����%������

��
�	

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

���
��� �
���	 ��� �
��� �� ��(��%
���
��� �� ����
�
������' ��(���� (���
���' �� ��� ���(��
���� (������ ��
��� ��	 ,� �'(�
��' �
���� ������� .	> 
�� �	. �7
������#
�118"	 /��� ��� �
��� �
� ���
���� ���� ��� ���(�� �� 

�����%���������
� ���������
��
� ����� �/�'������

�� ������#�11�"	��� ����� �
� ��� �� 
 ���
�'%��
������#
����� ��� �� ���&���� �� &�(� ��$�� 
�� ��� ����� (�'��� ��
�� �)��������� ���� ��� ��%����� �������' 
�� �
��%
�
�
�� �
�
 �(�����
� ������
���� ���� 7	/�'������#
�11>"	��� ����� �
� �8 �
'���	��� ��(��%
���
��� ������'
�� ��� ��
� ���� ����� �8 �
'���# 
�� ��� �
��� �
� ���
����
�' �������� ���� ��
� �
��� �' ��� ����
� ������' ��
'�� �"	
�����
� �
��� ��� �������� �� ����� �
� .	1�=	��� �(
��
�
(
����� �� ��� �
��� �� (������ �� 9����� �	

�%# ������� ����

��� �7�������' ��
���������# ������� 
� (
�� �� 
�
��%

�
�
�� �$(������� �' ��� �'�� 7��
� ����
�� ������#
@��� ��
�� I��������'# ���� 
�
��
��� ��� ��(
����� ����
��� �
�
�� ���������	 /���0���
� ��������� 
� ��� �����
�
���� ���� � �� �5>�
6�# 
�� ��� ������ �� ����� �����
���

�� ���������� �
���� �6� �
6�"	 ��� �
�
 ���� �������
������ ����� ����� ��
���� ������� ��� ������� �� �11=

�� �115 �(�����
� ������
���� ���� �	 /
������#
�11>"	��� ��������� ���� 
���
��� ���� ��
��������� ��
(������� �
&�� 
((��$��
���' �'�
� 
(
��	 ��� ��
����� ��
��� �7� (����� 
�� ����
��� �� 9����� B �' ����� ������	

� #�!�# ��� ��#��##���

��� �
�
��%������' (
����� ���� ��� �� ����� �� ����� ��
9����� B	 � ��(���������# ���
���� ���� �� ��� ������'
����� �� ���(�
'��# �
��� �� ��� 
����(���� �� ���
�'%��
��#
�
�
��� ���������	

��� �
�
�� ��������� ��
��' ������
�� ��� (
����� ��
���� �� �
� ��
��
�� �
���	 ��� �
:�� �� ������� 
�� ���%
���� 
� 
��
� �� ���' ��� ����0���
� ����	 ��� ��� �
�� ������
��
���� 
�� ����� 
������ 
��
� 
� �� ����	 7
�����
��'
����&��� �� ��� �
��� �� ����
� �� ��� ������
��# (��������'
���������� �� ��� ��
���' �9
������& 
�� ������#�11B"	 �

(�� )$!�� �	��� �� �����2	���	��� ����
��� �� ����	
� ����
����
���	���� ���, ��,��	����� �� 	 �����2��,������	� ����,�2
,�
�	��
	� �
�2����� ,���� 3������	� 
�,,���
	���� ���, �$
8�����
���� �""45$

(�� /$ 	�
��	��� �	�	�
� ����
����� ���� ��� ������	�� �
� �����
���	���� ����� ��� �6�2��,������	� 
�,���	����	� �
��,� ��
���� 	��9	���� 3�""05$!�� ��
	����� �� ��� ��� �	�	 ����
�� ���� ����� 	�� ���6� �� 
������$!�� ���� ������� ��������
�2
�	� �� ��� '�����	�� ������	��  
� ����	, ����
	��� ��� ��
	����
�� �����	� ����
��� �������� ��������� �� (����� 4$

�����	� �� ��	
������

5.
https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


���� ���
���� ��������
���� �� ��� �
�
�� ��������� �� ����
������ �� ����� �� ��� ��$� ������	

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

���������� ���� ��� �%# ����

�
��� � (������� 
 ��(
����� ������� �� �������� ����

 ��(��%
���
��� �� 
 ����
� �
���" 
�� �7�%�������
���������	 ,������ ���� 
�� �
���� �� �
�
�� ������' 
�%
��
��� ����� ��� ������%��������� ����� �������� ����

�� 
 �������� ������ ����" �<������ 
�� ������#�115"	 ��%
����
� �����(��
���� �
� ���� �� 
���
�� ��� �
�
��
������' 
� ��� �
�� ��
���� 
� ��� �7� ��
���������	
A��� ���' ��� �7� (����� �� �� �������� �� ��
� ��
�����
��'
��
������� ���������	 ��� 
�������� ������� ���� 
��
��� �7� �
�
# �������# �� ���(�������' ����	��� ��
� ���%
������ �� 8	8�
6� ���� 
 ��
��
�� ����
���� �� 1	8�
6�	
�������� ��� <
&����
�� 
������ (���� ������ �����
�
���� ���� �� �	>�8	5�
6� ��� ;	=��;	>E"	 ���� (��%
����� ��((��� ��� ��� ����������' 
��(��� ����	

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

��� ������� 
�� �������
��� �� 9����� 8
6�	

!�� 4�* +, �����
@��� ��� �� ��� ������%������ ����
� (
�� �� ����� B ���

�������� ������� ���� 
�� ��� �� ������ 
���� =�


6�	 ,�
������ �� ����� ��
� �
�
�� ��������� ���� ���� 
� ��� (�����
��� ��� ,���� �
�
 �� ���� ������	 ������..6�=. &� ���� ���
�������� ��� �� ��� ����( �� 
� 
��
 ���� �
��� ���
���� 
��


������� ����������# �������	���� �� ��
��� ��� �������� ��
���� �� 
����� (��(������
� �� ��� �
������� ���& �������� ��
���� ������# ��������� �� 
 �
��� ����������' �� ������ �� ����
��	� 
�� ��� 
���� ������� ��� ���& �������� 
�� ��� ����%
���� �� ���� ��"	 9����� = ����� ��� ����� �� �������(�
������' 
� 
 ������� �� � ��� 
 ��$�� (�
�� ����� �� � �
� ��
��	�	 ������� ��� ��� ����� ��(�
� (������ �����
�� �� ���  ��
������� 
�� (������	 ��� ����� �� 9����� = ���� 
���
���
�
��� �� ��� 
����(���� ��
� �
� ������ �� 
� �����������
�
��(������� 5	; � ����0���
� ���(�
�����	 ��� ��
(� ��
9����� = ���� ��� �
&� ���� 
���� ������ �� �# ���� 
�� ���%
����� �� �����
�� 
��# ��(������ �� ��� ��
� ���� ���������#
�����' �
��
��� 
� ������� �
��������� ���� ��������� �����"	

!	����$ �,�	����� ���6��� ��� 	�� �	�	�
�2����
��� ����,	���

���� �	������ ��������� ���
����
���

���� ���

G + GA �
6� �
6� �
6�

����� ���� ;B	�=. 688	>�B B	� .	� .	5
�
���� ;=	111 688	811 =	B =	1 =	5
�'�%� ;;	81> 68;	�5B �5	8 B=	5 B�	�
<
&����
�� 
������ ;1	.;. 68;	>�1 �5>	. �.;	. �1B	�
��
����� 7���� ;1	>>� 68;	151 >;	B 1B	8 ;5	8
������H�,�7�J 5�	=5= 6B>	8=; �	1 �	8 �	5
�
��

��%<����� �������� 5�	>>5 6B�	.=5 =>	. =�	� ;.	�
+���HI 5B	>8� 681	81; 8=	5 =.	; 8.	>
�
�( ������' 55	�B1 6;�	.B1 8	� =	� ;	.
/������� �������� 5>	=�; 6=;	>B� �5	8 ��	� ��	1

J ������
�� ,� ����� 7��:�� ,,	

(�� :$ 3	5 !�� �	�	�
� ����
����� 3����5 ��� ��� �	,� ���2
��	���
	� ��
	���� 	� ���  ��%1 
����	��$ 3�5 !��  ��%1
����
����� 
����
��� �� 	

���� ��� ���+ ����
���� 	�� ��� ������2
��
� ���6��� ����	
� 	�� �����2	���	��� ����
�����$ 3
5 !��
	������� ��������
� ���6��� ���  ��%1 ����
����� 	�� ����$
3�5 !�� �	��� �� ���� �� ���  ��%1 ����
�����$ !�� �	
+2
������ 
����� ���� ��� �
� ����� ���������� 	 �	��� �� � 3�$�$ ���2
��
� 	����,���5$

(��$ *$ ���� �� ��� ������ �� ��� ����2��2����� ����
��� 	� 	 ���
����
�� ��� 	���� � ���6��� ��� �%1 ���+ ����
���� 	�� ��� �
�2���6
����
����$!�� ����� �	� ���� ������� ��� ��� ����� ��,� ������	��
�����	�� �� ��� �1� ,�������$

5�

�	,��� 	�� ������7 �	�	�
� ����
����� ���� ������	�� �
� �����

https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


��� ����� �� ��� �$���� �.�

6� 
� 85G ��� �
���� (�
��

�
�
 
�� 5>G ��� B �
' ��(�
� �
�
	 ���� (
�����
� ����� 
�
�� ������0�� ���� ��� ��� �� B= �
' ��(�
� �
�
	 ����� 
��#
�������# ����� �
���� ���� 
� ���� �� ������� ������� ���
��� ����� 
�� ������ �� (�
�� 
���������� ��� �� ���
���(�
����� (������� (�
�� �
���� �$������ ��" ��
�
����� ��� ��� �� ���� ������ ��(�
� (����� �� ��
������
�

((��
�����	 � �������� ���
����� �� ��� ����� ������

����
��� ���� ��� ,������
�������� (����(�� �
� ����
(������� ��������� �<������ 
�� ������# �11;
"	A��� 
��%
)�
�� ������ ������#��	� 
��� ���
�������� 
�
��
'
�� 
 ��� ������ (�� '�
�	 ��� ��������� ���� ��	� �� ���

��������� 
 ������� �����# �������# ��� �� �����
������ ��
�	 9����������# 
����(���� ������ 
� �������� (�
��
������ �� 
���� �>.G ���� 
�� 
��� �������� �� 
���� ���

�� ������ �/
����� 
�� ������#�11>"	

��� ����� 
��
 �� (��� 
��������# �� 
������� ���� ���
���
����" �����# �� �� ��� ������' �� ��� +�����
�� ������
��
,� ����
�	  $
���
���� �� ��� � ! �� ���� ������ �9��	 ;"
����
��� ��
� ��� ���� �� �������' ��������� �' ����������
�
��������# �� ��� ���� �� ��������� ����
�� ��)����� �� ��%
���� ��� ������ �� ����������
� �������� �� (
�����
��' ��%
(���
��	 �� ���������� ��
��� �������� (��� ���&���
���� ��� �� ����
� �� ����� �� 9����� ;
 �������� ����
�������� �������� �� 9����� ;� 
�� 	 I���� 
 ���������
����
�� �� �.�# ��� **�
�����-- �������� ��� �� ����
�

�� ������� �9��	 ;�"# 
�� ��� ������%��������� ����� (�
��
��� ���� (
���' �� ����� �
�����	 ,� 
 ��������� ����
�� ��
�.� �� ����# ��� �����
���� �� ��� ���� ���� ��� ��� 
��
����� �� 
� 
����� ����
�� �
��� ������� ���� 
�� ���	 �
��
(� �� ������' (������� 
���� ��� ���� �� (�������� �� 9��%
��� 5# ��������
����# )�
����
�����'# ��� ���
����� ��%
������ 
����	��� ��
���� �� ��� (������� �� �
�&�� �' ���
����� ���� �� 9����� B	 ���� 
�� ���� 
�� ����� 
��������
��� ����' ������� ,���� �
�
	 ,� ��� �.� ��������� 
��#
��� �� ���$ �� ������
��� �� ��� �������� �
���� 
� ���
�����
�' �� ��� �� ����
� 
�� ��
� ��� �����	 I���� 

�.� ��������� �
���# ���� �� ������ ���� 
�� ��� �����
�
��
(� �� ��� (������ �
���� ��� �������������' ����	 ���
����� �� 
�������� 
� 
��� �� ���� �� 9����� 8�	 ����� ��
������ 
�������� ���������� ��� �������� �
�� �� ����� B
��� ��(��
��' �� ��� ������ �� ��� �� ����
�# ����� 

��������� ����
�� �� �.�	

9����� > ����� ��� �(
��
� (
����� �� ���������� �������
���� 
�� ����	 7������� ���������� ��� �������� �� ���
�%
�� ��
� ����	 ��� �
�� ���$ �� ���� 
��� �� ��� �
��# ��

��
� �� (������� ���������� ���� �� 
����
��� ���� ��
��'

��
� �� ���
���� ����������	���� �� ���� �
���' ���� 
�����
��� +�����
�� ������
�� ,� ����
�	 /���# ��� ����

������' ����� �����
��' ������
��� ���� 
� ��� �
����� ��

��� ����
�# �� **�
�����-- ��
��' ������� �� 9����� ;�	�����
�� 
� 
����
��� �������� �� ������' �����
�� �� ��� ����
�
(
�� �� ��� �� ����
�	 �����
� ���
�����# ����� ��� ���� ��
�(��� ���� 
 �
���� ������ �� �
������# �
����%������� **�
�%
����--# ���� ��� �����
� ����� ������ ��
���� ��� ��� ����

������' �����	
��� �������� ������ ��� �������� ��# ���� �' <������


�� ������ ��115"# �� 
��� ����� �� 9����� 5	 ,� ����� �� ��%
����
�� ���� ��� �����' �� ��� ����� �� ��� �� ����
�	
���(
����� ������� ���� 
�� ��� �������� ��
� ���� �����
���� ��� ����� ������ ��
���� 
�� �
��%���� ��
����� �� ���
�� �����	 ,� ��� �������� ������ 
 ��$�� ��������� ����
��
�� �. &��
� ���� �� ��� � !	��� (�������
� 
���������
�� ��������� ��������� �' ��� �
�
� 
�������� ����� �� ��%
���� ��� � !" 
�� �� ��� (�������� ��(��'��	 9����� ;

����
��� ��
� ��� ������ ����� �
�������� ���������" ��
��� ��� (������	 ��� �� ���&���� �� ���� ������ �� 
����
�...�# ����
���� ��
� ��� ��������� ����
�� ���� �� (��%
��� ���� 
�� 9����� ;� �� ���� �� ��� �. &� ��$�� �
���
���� �' <������ 
�� ������ ��115"	 ���� 
�� ���# (������ ��
9����� 5# ���� ��������� ���
�����# �������	 ,� ����� ��&��'#
���������# ��
� ��� ����
��� ��������� �� ��� ����� �� ���
��
���� ��������# ��� ���� ��� ��������� 
((���� �� ���
� !# ��� ���� 
������ 
�(�� �� ��� ����������'	

��� �����(
�' ������� ���� 
�� ��� �� ��� ������ ��
��� +�����
�� ������
�� ,� ����
� ���������� 
 (������

(��$ 0$ 3	5% ��	��� ���,����
 ���6 �� ���'�����	�� ������	��  
� ����	, ������� ���, 	� ���,�������+,-�.�� ��� 	��	$!��
������	� ����� 6	� ��,���� �� ������� 	 ��	�� �� ��� �	�	 �� �,��	��;� ��� ,��������� �� ��� ����	, ������$!�� ����	����� 	�� ���������
������	� �	����� ���	���� 	���� �����	
���� ��� ��	�	� ����	
�$ 3�5 !�� �	,� 	��	 	�� ����,��	���� 
��������� 	� �� 3	5� ��� ��� 	
-�. 6��� �#� �,�������$ 3
5 !�� �	,� 	��	 	�� ����,��	���� 
��������� 	� �� 3	5� ��� ��� 	 -�. 6��� )#< �,�������$

(��$ 4$ ���� �� ����
��� �������� 	
���� ��� '�����	�� ������	��
 
� ����	,$!�� ��
	���� �� ��� ������� �� ����
	��� �� ��� 6����
���� �� (����� /$ �	�	�
�2����
��� �������� 	�� ������� ��� �6�
��������� �,������� ����	�
�� 3�#� 	�� )#�5 	�� ����� 	
���6���� 	����	
� 3������� 	�� ������� �""45$!��  ��%12
������� ����
��� �	�	 	�� 	��� ������� ��� 
�,�	�����$

�����	� �� ��	
������

5�
https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


���� ��� ��� �� ,���� ��������� ������� ���� 
 ������ 
�%
������ �� ��������� (
�� �� ��
���	 ,� ���� 
�� �� �� ����%
�
�' �� ��� 
 � ! ��� ����� ������
���� �� ���� ��������"
�� ������ ��	� �� ���	 ,� 
 � ! �� ����# ��� ��������� ��%
(�����' ����(��
��� ��� ��
����%�� 
((��$��
����	 /��%
����# ��� ,���� ��������� (������ ������
���� 
� ���
������� �
��������� ��
� �.6�.�	 ����# ��
��'# �� 
��
�
����� ����������
� �������� 
�� ��(���
�� 
�� ����� ���
���� �������� ����
��� ���� ��� ������
� ���(� 
�(��# ���
�������� ���� ��	� �� ��� �
' �������� �������
�� ������
���� ��� ��
��%�
�� ������' �����	���� (������ 
��� ����%
��� �' �������� 
������� 
�� ��������� (
����
�<������ 
�� ������# �11>"	 ���� �
� ���� 
������ �� 
 ���

���# ���# ��� �� ��� ������� 
�
��
�����' 
�� ����
�� ��
��� �
�
# �� �� ����� ��� (�������	A��� ���������� ��� ��%
����
� ������' (
����� 
���
��� ���� ����
��� �� 
����
�.� �� ����# �������# ���� ����� �� ��� �����
��	

8�,����� �����
��� ������
,� ��� �������� �� ��� �� �����# ����� ��� ���� �� ������%
�����# ��� 
��
' �� ��� ��(�� �
�
���� 
�
��
��� �������
��� ����
�����' �� ��	  ����� �� ����
� ���(� 
�� ���������
��
��
���� 
�� ������# �11>"# 
�� ����� �� �� 
��
����	 ���
����� �����
�� ��� ����� 
��
� �� �8E	 ��������� �������
���� 
�� ��� �� ����� � �� 
���� =6�.E	 �� ��� ,����
��������� ���� ��$�� ����� �
�
�� ��������� ��� ���� �����#
�� �� ��� ���(������ ��
� ����� �� ���
�����' ���� 
��������	 ,�

����(������ �7� �
�
 �
� ���� 
�
��
��� �� (������ 
� 
�%
������ ������' �������� ��� ��� ,���� �
�
# �� ����� �
��
���� (������� �� �$
���� ������� ���
�'%��
��# �
�
���
��������� ���� ����� ��� �� ���� ������	

��� �������� ����� ��" ���(�
'���� (����� 
��������	
���� �� ��� (���
���' �� ������ �� ��� ��%���&���� �
�
 ����
�� 
���
�� ��� �
�
�� ��������� ��
� ��� �
��	 �����
�
���� �
��# �� �����
�# ���� �$��
(��
��� ���� 
 �
��� ����
�� 
������� �
�
 �3����4 �����' 
�� ������#�11��"# 
�� �� 
��
�
���� 
 �
��� ��
����� �� � ��	�	 ��
� ��� �� ���� 
�� ��
��
��
��
�� �
���� �� ��� �
�� �
��" ��� ���
���� ������ ��� 
�
�� �����
���
�	 9����� 8� ����� ��
� ��� ���
���� ��������� ��
��������� ����
��� ���
��� ��� �
��# ��
���� 
 �
$����

� ��� �� ����	  ����� �� ��� ,���� ������' �
�
 �
�� ����
�����
��� 
� ���' ��	B�
6� ��� ���� 
��
# 
�� ��
��' ���
�
�
�� ��������� (������ 
� ��
��
�� ��(������
���� ���
�� ������ �� ��� ��(�� �
�
 ���� �� 
���
�� ����	 +�
� ���
�
����� �� ��� �� ����� ������� 
���� =. &� �� ��� �� ����"

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

������� ����� �� �����
���' �� ���� ������	 9����������# ���
����
� ���(�� ���
��� ��
� 
���� �	.G# ������ �� ��� � ! ��%
��
�� �����
���
��' ��
���� 
�� ������# �11>" 
�� ���
��������� ����
�� ���� ������ (
�����
��' ��(���
��	
A� ��������� ������� ��
� �� ����� �
����
� 
��
�# �������
������ ��(�� �
�
# ��� �
�
�� ��������� �� ��� (������ 
 ��%
��
��� (��$' ��� ��
����� �
����	

����!�#���#

�
�
�� ��������� 
�� ��
��' 
 ������ �
' �� (�������� 
 �'%
��(�� ���� �� ��� ��(��%
���
��� ������' ����� �� �
��� ��
�
����	 ��������� ������� 
 ��
�� ������ �� �7� �
�

�
� ���(�������' ����# ���������� ��
�# ���
�� ���� ����
�%
����# �
�
�� ��������� ���� (������ 
 ����
��� 
�� ������
�����
��� �� ������
� ��%����� ������	 ���(
��� ����
,���� ��
���������# ���' (������ 
 ��
���� �� ��� ����%

�� ��(��%
���
��� ������'	 ��� ��(
������ ������
&��
�� ���� ����' �
�� ����������� ��� ���(����� ��
&������ ��
���� �'(�� �� ��
��������	 ,� (
�����
�# ���� �� ���
(������� ���
��� �� ��������� ����%��%����� �� �������(�
��������� ���� �����# ��(��
��' ���� �����%�
�������� ����
��
����� 
�� �� �������� 
�� ���� ����� �
���� (�
��  ��
��� �
�
	 �
�
�� ��������� �� ��� 
��
���� ������ �� ���
�� ����� 
�� ��� ����
���# 
������� ���' (������ ������
����

���� ��� ������������ �� ���� 
� ��� �
�����	 ���� ���
������ �� 
���
���� ��� �
�
�� ������' 
�� ��� ������%
��� ����
�� ���� �� ������ ��� ������ �� ����������
� �����%
��� ���� ��(���
�� �� ����������� ��� )�
���' 
������������
�� ��� ������
�� �
�
���	���� �
� ����������� �' 
� ��������
%
���� �� �
�
�� ��������� �� ��� ������ �� ��� +�����
��
������
�� ,� ����
�	

��&��'! �� ( ��#

��� 
������ ����� ��&� �� ��
�&�	A
���� �� ��� ���(��
����
����
�� ������ ��� ��� ���
��� 
�� �������� @�
�  �%
��������� ����
��� ���"# /��
��# �����
��
# ��� (��������
��� �
�
��%������' ������%��������� ���# �	 /
������ ��
��� �'�� 7��
� ����
�� ������ ��� (�������� ��� �7� �
�


�� 7	 /�'������ ��� (�������� ��� ������
� ���������
�
�
	 �	<	/ �
� ������ ����� I	K	 +
����
�  ����������
����
�� ������ ��
�� ��BH151�	 ��� 
������ 
�� 
���
��
����� �� ��� �������� ������ 
�� ����� 
���'���� ��������

(��$ �$ ��	��	� �	����� �� ��������
�� 3���� � ����5 ��
�	�	�
�2����
��� ����,	�� ��� ��� �6� �,������� ����	�
�� ����
�� ��� ������2��������
� �
��,�7�#� 	�� )#�$

5B

�	,��� 	�� ������7 �	�	�
� ����
����� ���� ������	�� �
� �����

https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412


��� ����� �
��
��� ������� ���� ��� �� ��(��������� ��
���� (
(��	

� ) � �� #

�
����# <	 3	 
�� 7	 /�'������	 �11;	 �������� �����
�' ��������� ���
��������� ��� ������' ����� �� ��� ���
��� �� �����	 %��$ ��	
���$# *+#
B;86B5B	

�
����# <	 3	# �	  &���� 
��A	 �	 K�
����	 �115	 � �����
� ����
���� �����
�� ��� ������
�� �� ����� 
�� �
���
���� ���� 
������� �
��� 
��������
�
�
	  �!���� �1� �
�������
 ��,�����,� �4=)� .	�
� �""4� (�����
��  �	��$
���
�������$ &��$ )	 9�
�
��# ,�
�'#  ���(�
� �(
� ����'# >8B6>85	
� �� 7����
���� �7%8�8	"

�
����# <	 3	# �	  &���� 
��A	 �	 K�
����	 �11>	��� 
��
' �� �
�������
�
�
� 
�������� �
�
 ���� ��� ������
�� �� ����� ���������� ���� 
��%
����� �
��� �
�
	 �������$ 1��$ ����	# *,��;"# B�556B�>.	

����#A	 9	 
�� �	 �	 �
����	 �15�	 �� 
�
�'��� �� ��� ���
���� ������� ���
����
� 
�� �����& (������� �� �� 
(�	 �$ ��	
���$#-.�=1"#�156�.1	

����#A	 9	 
���	�	A
����	�11;	 � ��(���� ����� ��� �
(�� 
���
�����
�� �
�
��%���$ �������������	 %��$ ��	
���	# *+# ��6�5	

 &����# �	 �11;	 � ���� ����
��# ���� ���������� ��(���
(�� ����� ��
������
�� ��(���� ���� 
 �
����' �� �����
� ����
���� �
�
	 �$ �������$
1��	# -.-���."# ��#1;�6��#15�	

9
������&# !	# �	 ������
����# �	 K��& 
�� K	 <�0�&	 �11B	 ������
��
�� ����� ����
� (��(������ 
�� �� �'�
��� ���� ��%���� ��
���'	
�
���
�# */*�=�B1"#�=B.6�=B8	

�����# �	 �115	 �((��
���� �� 
 (��'�����
� �����%���������
� �� �����
����� �� ��� ������
�� �� �����D ���(���� �� ���
�'%��
�� 
�� ��
������
���
�� ���
����	 �$ ��,	��#-.�="# 1.�61�>	

�������# 7	!	# !	 �������# <	A	 �	 A����# �	 <������ 
�� <	 <��0��	 �11B	
���(
����� �� �$'��� �����(� ������ ���� ��� �,�7� 
�� ��,7
������
�� �� ����	 '	����# +//�;8=="# ==�6==8	

/
�����# �	# /	 L��&��# �	 K���� 
�� �	 �
��
�	 �11>	 @� ��� ��� �� ��%
���������
� ������
����� �� ��� �������������'	  �  �%1�� >"�$ ����
 �����	����	� ����
���
� 	�� 1�,��� ������� ��,�����,� 0=�# �����""�� ��	�����
9	��������$ ���
�������$ 7��

�
�
'# +<# ,�������� ��  �����
� 
�� ��%
������  ��������#�;886�;8;	

/�'������# 7	# �	 3����4 �����' 
�� +	 ����	 �11�	��� ������
�� �� �����


�� ���������� �
�����	 ����	� 	�� ��	���	�� �	���# +�8"# B1168��	
<������# ,	 �	# �	 7	A���������� 
��!	�	 9
������&	�11=	 @�����
�����

�� ��%����� ������ �� ������
�� ����� �
������� �
�
� �������������'	
�������$ 1��$ ����	# **�="# =5�6=58	

<������# ,	# �	 K��& 
�� !	 9
������&	 �11;
	  ����
���� �� ��%�����
������ ����� �
������� �
�
� �������������'D ������ 
�� ����� 
�
�'���
���� 
((��
���� �� /������� ��
���# ������
��	 �$ ��	
���	# 0*��8�"#
=;86=5=	

<������# ,	# �	���
0'&# !	 9
������& 
�� �	 K��&	�11;�	 � ����%�����
�� ��� �'��� ��
���# ������
��# �������� �' �
������� �
�
� ��������%
�����'	 �
���
�# *10�=�>="# ��>6�B.	

<������# ,	# !	 9
������&# �	  &���� 
�� �	 K��&	�115	 �
�
�� ���������
�� ��� ������
�� �� �����	 �������$ 1��$ ����	# *0��B"# B.8=6B.8>	

<������# ,	 �	# �	 K��& 
�� !	�	 9
������&	 �11>	 ,������������� ����%
�
���� �� �����%���������
� ��%���� ����� 
������� 
�� ���������
(
����	  ���!�	��$ ����
�$ 1�,��� �������# � 2+/��"# �=6B5	

3����4 �����'# �	# +	 ���� 
�� 7	 /�'������	�11�
	��� ������
�� �� �����
������� ��� �
�� ��
�
�6�������
�
� '��	 �	�	�������$� �	�	��
��,	���$�
�	�	���
��	# 3.�8"# B>=6B18	

3����4 �����'# �	# 7	 /�'������ 
�� +	 ����	 �11��	 ���
�'%��
�� �
�
���%
����� �� ��� ������
�� �� ����� ����� ��������� ���
���	 �$ ��	
���	#
+1���="#�816�=5	

!���# <	 <	# +	 ���� 
�� �	 +	 !
����	 �11>	 �����%���������
� ��
�
�
���� 
�� ����
� ����
���� ��
����� ���� �
�
� �������������'	 '	����#
+3-�;;;8"# �5B6�5;	

7
������#A	 �	 �	�118	!�� �����
� �� ��	
����$!���� �������	 @$����# ��	#  �������	
�
��&# I	# �	 �	 �
��'# �	 <������# �	 �	 K���# �	+	 K��
��� 
�� �	

!,����	 �1>�	 ��,	��
 	�� �����
	� 
�	�	
�������
� �� ��� ������	�� �
� �����$
�	��  	��   $ �������# �@# I��������' �� �����
��	 ���(��
���� ,��������
��� ����
�� ��  ����������
� ������	

������#  	# K	 �	 <�0�& 
�� /	�	 ����	 �11=	 ,� ���� �'�
��� �� ���
������
�� �� ����� ���� ��� �������������'	 �������$ 1��$ ����	# **�="#
=5=6=5>	

�
����#�	 �	# !	 <	 ���&����0# <	 �	A����� 
�� �	�	 ������
����	 �11�	
�((��
���� �� ��
�� ����%�����
���� �� ��� ��
�������� �� ��
���
������' ����� �
������� ��
�� �
�
	 1�,��� ������� �������	# 0*�B"#�556�>;	

C
� ���C���# �	 <	 
�� ,	!	A����
��	�11.	 9��� �
�� ��� ��
��� ��D ��%
(
����� �� ������
� (��������� 
�� ����� ��
���������	 �$ ��	
���	#
+/���8"# B�86BB1	

.� ��
����� 4 -�
�,��� �""� 	�� 	

����� �� ������� ���,�0 %����� �"""

�����	� �� ��	
������

58
https://doi.org/10.3189/172756500781833412 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756500781833412

