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

	� ��� �
������ ����	 ���

���� �����	
��� ����	�����

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

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

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

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

�'�
�(
� � ���
����" ���
��	 )' ��� �'�
�(
� � �
�
���'�
 ����
�������� � ��
 �
 ����	
��� �����
� ���� �
� �
 �����'��
� �
�� �� ���
����" ���
�� ����"�
���"! ��� � ���

�
"�

 ���� ���
��� ��
 ���
� 
�
�
���	 &����
����
! ��
 �'�
�(����� �����
 ���� �����
������� �� �
�� ��� ��
 �
 ��(
� � "�(
��
� '� ���
�
�� ����
��
� ���� ��� ��
 ���
�

�
�
��� ����
�	

������ !����

*��� � �
� ����
� ��(
 '

� �������
� �� ��
 "
���
�����
�� �
� �
	 ��
�
 ��(
 ����� �����
� �� '��
 ��
�����
���+�� ����
��� ,
	"	 ����#
 ��� ��#�
�!��-./ 0

�
!��-�1!
���
 ����
� �
(��
� �� ����
 
�
�
��� ��
 ���
 ,
	"	 2�
�
�
���� ��� ���
��! ����/ 3����#�"! �4441	 ��
 ��������
 ��
�
� �
 � �
����'���� �� ���������� ��� '

� 
%���
�
,
	"	 )����� ��� ���
��! ���5/ 6��"
 ��� )�����! ���-1	
��#�
� ,���71 ������
� ��
 ����'�
 ���
 �� �
� �
 �� � �����

�� ����
 
�
�
��� � ��
 �
�������� �
���(
�
� �
� �� *#����#	
0
��#�( ,����1 ��""
��
� ���� �
���
 ��� ���� �
��� �����
����
 �� ���
��
 � ��
 ����
�������� �� �
�� ��� ���
� ��%�
��'�����
� � ���
���
 ���
� ���
�� � ����� ���
��	 ����'
��
���8
��� ,��-�1 �������
� ���� �
� �
 ��� ����'�� �"� ����
���
 ����
�� �����'��
� ��! �� ��� &
 �� ������
 ���
��
����" �
���" � ����� ���	 �
�
�� �'�
�(����� ���� ��

����� '��� �����
 ���� �
��
������
� �
� �
 �����'��
�
�� ��� &
 �� ������
 ���
�� ,0
����
�!����1	

0��� �
���
 ����
� ��(
 �����
� �� ��
 ����� �������
����� �
"���/ ��
�
 ��
 (
�� �
� ���� ��� ��
 �
�������� �
�
��(
�
� ����� �
�	 6
���9 ����� ������
�� ,���-1 ���3����
�#�" ,�4441 ����
� ��
 ��������� �� ���������
 ����
� �
�
� �
	 *'�
�(����� �� ��
 ����
�� ������ �� ����� �
� �

��(
 '

� �
����
� ���
 ��
:�
���� ,
	"	 $������ ���
���
�����! ���./ 0��# ��� ���
��! ���;1	 �� ���
! ���
(
�!
��
 �
����� � ��
 ����� ��(
 '

� �'���
� ���� ���� � ���
�
� ���'
� �� �����
� ��� ��������	 &����
����
! ����
�

�
�
�� ����
� � ��
 ����� �
� ��(
 '

� ���
���#
�
����� ����" �
���

 �
���� � �
��"� ���
�� ,
	"	

<�
���" ��� )
�
��
�!��-./ ���9 "����!��-7!��--1	 2
��

�
 ���# �
����� ���� ���
���
 �'�
�(����� ��� �'�
��
(����� ���� ��
 �������  ��
! ��
�
 � �����
��'�
 ���� ��
��
�
 
�
�
��� ��
 �������
� �� ��
 ����� �
� �����"�
�(
� ������"
	 *�
 ��� 
%�
�� ���� ��
 �������� �
���

��(
� ����
� ��
 ���
���" �� �(
��
 ���
��! ����� ��

�� �
���
� �%�" ����" ���
�	 ��'�
:�
����! ����
���
��� ����
 
�
�
���! ��� ���
� ��'�����
� � ��
 �(
� ������!
��
 ���������
� �����
� ��� ��
 ����� � ���
� ���� � ����
�
� ,
	"	 �������
�� ��� 0�������!��;-1	

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

� �'�
�(
� ��'
 
����
� � ��
 ������� ���
��
�� ��
 �
 ��(
� � ��
 ����� �
� ��
 �� �������
�� �����"
,���� ��� ���
��! ���51	 �����
��" ��
 �
(
�� �� ��! ��! &

��� )' � ���� ����" ��
 &���� �����! �
����
� '� ��(
� ���
)
����
� ,���71! ��
 ����� ���� 
%�
�� ���� �
������ ��
���
��
 ��
 �
(
�� �� ��
�
 
�
�
��� � ��
 �
 ��(
�	��
 ���
��
��� ��������
 �� �������
�� �
������ � �
(
��
� '� ��

���� ���� ��
������� �������� ��� �'��� =5> �� ��
 "����
��
������
� ���� �� ��
 ����� �
� ,2?6�*0!����1	

@� ��� ���
� �
 ��
�
�� ���������
�����
�! ����
�

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

���
�� ����" ��
 �����
�� ����� �
� �����	��
 �'A
��(
 ��
��� ���# � �� �
�
���
 ��� ������! ���������
 ����
�
��� �
 ��������
 � �
���
� �� ����
�
�
�
�� ��� ����
��
����
�������� � ��
 �
	 &����
����
! ��
 �'�
�(�����
"(
 �� ������� �� ��
 ����
�������� �� ����
��� ���
����
 
�
�
��� � ��
 �
���(
�
� ��������  ��
! ��� ��
�������� �� ��
 ���
 �
� �
 ����� � ���
���
 ���
����
�� �(
��
 ���
��	

$����� � ���	����.� == �44�
� @��
�������� 3������"��� ���
��

=��
https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202


"#�$��#%� #��"$�&���

������ 
����	
�

�
���
 ��� ������
����
� �����
� �
�
 ����
��
� ����" �����
���! 0���� ��� ���� ���� ����" ��
 &���� ����� �� ��
 3���
�� &����� ��� ��
 3��� �� ������ ��� ��
 ��
��� ����� ��
��
 ��� �� ������ ,&"	 �1	 ����"
��
� �= �
 ���
� ��� �; ����
���
����
� �����
� �
�
 ����
��
� ���� ������� ��
� ��� �
(
�
�������� �
	��
 ���
� �
��� �� ��
 ��
� ��� 5��4�	

� �= �� ���
�
� ����" ��"
� ��� ��
� �� ����
�� �

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

 �
"�
��� ,� ����� =. �
"�
���1! ��� � �����
�
�����

� ���! '��
� �� (���� ���
���� �� ��
 �
 ���
 ���
���:�
 ��� ��
�� �����	��
 �
"�
��� �
�
 ��
���
�� ���
��� ������ ��'�" ��� ����
� � � ��

 
�! �� �����%���
��
��5B �� ��4B�! ���� ����� ���� �
��
(�� ��� #
�� ��� 
�
���� ��
���� �������	

������
����
� �����
� �
�
 ����
��
� �����"� ��
 ���

���
 ��� � 6���� ���
� �����
� ,6���� 6��1! �� �'���
�� �
��� '
�
��� ��
 �
+���
� ��
����
 ��� ��� ��� 4	5 6
��������
� ����
����
�
 '����
� ���� �
�
 ��� 
� ����
��
���� �������	 &�� ����� ���������
 ����
� ,�)01
�������! � 6 �����
� �
�
 ����
��
� ��� ��
� ��� 
� ����
�
�
�������	

#�����	�� ����
��

�
��
�� ����
�� ,�)01! ������ ��� ����
��� ,����������!
)����)/ ����"
�! $����$/ ��������
! )*.�)/ ��� �� ����
 ���
�����
! $*�C=�$1 �
�
 �
�
���
� � ��� �����
�	 ����� ��!
��! ��! &
! $ ��� )' ��� �����(
� �� ��� &
 ����
��������
�
�
 �
�
���
� ���� �4 �
�
��
� �
����
 �
"�
��� ��� ���
���
� �����
�	

)��� �� ��
���� ������� ��� �����
� �
�
 ����
� ��
���� �
��
�����
	 @�
 �����
� �
�
 ���
����� ��(
� ���
��������
� '��#
�� '
���
 �
���"	 ���
 ��� ��#
� ��
�
��(
 ��� ������
� ���� ��
 �
 ���
� ���� ��� ���
������
'

� ���������
� ����" ������"	 ��
 �����
� �
�

���#
� ����" ��
 �
���" ����
�� �� ��#
 ���
 ���� ��

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

�)0 ��� �
�
���
� �� ��
 ���
��� �
���
� '� � "�����
�'
� ���
� ,D������3&+&! ������ ���
 � 
 4	;��1	 �'���
�444�6 �� �����
 ��� ���
�
� �����"� ��
��
"�
� ���
��	
�
(
��� '���#� �
�
 ��
� ,���
�
� ��� $������
 ���
�1	
�
���
 �
"��"! ���
�� �
�
 ��
� �� �45B� ��� ����
� � �
�
�������	D
"��� ��� ����� ���� �
�
 ����
��
� '� ��
 �(
��
�"
 �
"�� ����"
 �� ��
 '���#�	

��
 �������� �� ) ��� $ �
�
 ����� 
� �������" ��
3�������� ,��-=1 ��� <����
�� ,��-=1	 )�������
 ��� �
���
��
� ���� � ���
�
� �����
! ��� )����) ���� �� �����
�
�
�����
! ���
� ��
����
 �"
���� ��� �
��%��������

,��4B�! =4��1	 $*�C= ��� �
�
���
� ���" �������
�
������ �
������ �
���� ��� �� ��������� 
�	 ����� $
��� ��
����
��"
��
� ��� �
��%��������
 ,��4B�! =4��1	
��
 �������� ��� ��
���� �� ��
 �
����� ��(
 '

� ����
�����
� '� ��
 �� �
���
� �
�
�
��
 ���
���� ��� � ��
��
���'����� 
%
���
�	

��
 ����
 
�
�
��� �
�
 ����� 
� �������" �� �������
��������� ,�&�!���4�! '1	��
 �����(
��
���� �
�
 �
�����
�
'� ���
��" �����"� � 4	.5�� �
�'���
	 E����
�
� �����
�
�
�
 �"
��
� ��� 2$*= ,7;> �	�	1 ���
� ��
����
 ,��4B�!
=4��1 ��� ����� ����
��
��� ������� ,�����
����'�
1,�&�!
��-41	 ��
 �
�
������� �� ����
 �
���� ��� �
�����
� ���
����
�
�� �� ,F���� 3�� �71	��
 ����
������� �� �
���� �
���������
 ����
� ��� 
�����
� '� ��
 ���
�
��
 '
��

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

� ��������
� '� ������
����� � ��
����'����� 
%
���
� ��� '� ��
 �� �
���
�
�
�
�
��
 ���
���� ,F<@1	 �� 
%�
��
�� � ���
���� ��
�
�
�� ��� ����������� ����" ��
 ������" ����
�� ��
��	

��
 ���������� ����
��
� �� ��
 �
 ���
� �
�
 ����
� '�
�'�
�(�" ��
 ������ '
��(��� �� ��� �
����� '
��

�
�����
� ����� 
��	 ��
 �
 ��� �(�
� ��� "������� ���
�������� �
! ��
 ����
� '
�" ���� ���+�� ��� � �
	

 �.� ,� 0�� � �
� ����
��� �����	 ��� ��� ��	����� �
�������. ������ ����� ���
 !��
 �	� ��� ����� ������� ���
������� ���
 � � �
����� � ����	���� ����� �
��� ���� �	�
������� ���� 	����	����

1�!�� ,� ������� � ���� �� ���*�	� 	��� ��� ����	�*����� ���������� ��� ���������

������ ���� )��!�� � ������� �	� �
�	"���� �������� 1�0 )���*) )�#23*) ����*� ���*�

��� �"6�� �0 �0 �0

�
���
 =. .5 4	� .	. �4	- �	5 4	5 4	�
�
"�
��� ,���-71 ,4	4�4	;1 ,�	���41 ,�	��5.	=1 ,4	��;	�1 ,4	���	�1 ,4	4�4	;1

������
 �; $+� �	4 �	� �.	� �	= 4	5 4	=
���
� ,4	4�.	51 ,4	��7	-1 ,�4	;�7;	-1 ,4	.���	=1 ,4	4��	�1 ,4	4�4	;1

)���GF���
� ��
 �
�� (���
�! ��� ��
 ���"
 � ���
���
�
�	

�����"�. ���4��"����5 ���*�	� ��� ����	�*����� .��	
�������

=��
https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202


�$� %�� #�� ���! �����

@� "
�
���! ��
 �
 �����
� ��� � ����� ������� ��������
!
��� � "���������
 ���
� �� ��
 ��� ��� �������� �
 � ��

'�����	 2��
(
�! ��
 ����� ���#�
�� (��
� ���� �� ��
-7 �� ,��'�
�1! ��� ��
 ��
��������� ������ �� ��
 ���
�
�"�� ���
� �����
��'��! 
��
����� ���
 ������
 �
���"
��� �����
� �� ��
 �����
������ ��
� �� ��
 ��
 ��
������"	��
 �
���(
 ���#�
�� �� ��
 "���������
 �������
�
��
��
� ����������/ "������� �
 �������
� ��� �� ��
=4> �� ��
 ����� �
 ���#�
�� � ��
 3��� �� &�����! '��
���� �'��� �4> � ��
 �����
������ �����
�	 @� ��
 ��� ��
������ ��
 �
 ��� ��(
�
� ��� � �4�=4 �� ���# ����
���
�! ��
�
�� � ��
 �����
�� ��
� ��
�
 ��� � ���� �����
���
� �� ��
 �
 ������
	

�����" (���'��
� � ����
 ,��� ��
1 ���� '
 ��#
�
��� ������� ��
� ������" ��
 "
���
����� �� ������

���
�� ,��� �
� �
1 � ��
 ���"
 ����� ��
�	 ���� �������
��� ��������"
�� ����
��
� ��� ���� ��
 ��������
�����
� � ���
�
�� ������ ��� ��
�����
�	 ��
 ������
��
�� ���� "
�
����� �
��� �� �
��
��
 ���������� ,
	"	
$! &
! ��! $! )'1! ��� ��
 �(
��
 ���� � �"�
� ����
�������
�� ���� ��� ��
 3��� �� &����� ,
	"	 ��! ��!
H�! )'1 ,2?6�*0!����!���=1	 @� ��
 3��� �� ������ ��

�������
�� ���� � "
�
����� �"�
� ���� ��
 �(
��
 ����!
�
���
 ��
 �"� �(
� ������"
 ,2?6�*0! ����! ���=1	
6������! �����
� ���� �� ������� ��� ��������
� ����
�
�
���
 ��
 "
���
���� ����
��
� �� ������
 ���
��	
��
 ��� �� �� ��� ���
�! �
���
 ��
 ����� �
����
�
�'�(
 ���� ��#
 ��
 ������� ���
�� ����
� �
�
��"
�
���
� �������
�! � �� �
���
 ��
 "
���
���� ����
��
� �� ��

�
� �
 �� ,�1 �� ������� ����
��
� ��� ,�1 ����
 �� ��

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

�'"

��
 �
����� �����)0 ������
� ���� ���� �
� �
 ������
�!
�� �(
��"
! ���
 �� ���� ���������
 ����
� �� ��
 ���
��
���" ���
�	 *� �(
��"
 ��
�
 ��� .	.�"6�� ,�	���41 � �

��� �	4�"6�� ,4	��7	-1 � ���
����" ���
� ,��'�
 �1	 ���
��� '
 
%�
��
�! ���
 ���
� � ,���������1 �
 ��(
� ���
����
�! �%�" � �
���
�! �����" ����
��
� ������
� �
��
 ���
����" ���
� ������ �� �
���
	 ���
� �� ����������
������
� �� ��
 �
 ���
�! ��
 �"�
�� (���
� �� �)0 �
�
 ���
�����
� ��� "������� �
 ,��� ������" ���� �
1! ��� ��

��%���(���
 ,�4�"6��1! �'�
�(
� � �
 �
�� �� 2������
����� � ��
 ��� �� ������! ��� ����
� '� 
������
�� ��
������ 
� ������
� ���� ��
 �
� ����� ���� �����%���
��
-� �
���	 �
��
������
� �
� �
 ��� '

� �'�
�(
� ��
�
(����� � ��
 ���
 �
"�� ,3����#�"! �4441	

����	����

*�� �
����� ��� ����
�� ������� �� �
� �
 ��� ������
 ���
��
,��'�
 �1 ��
 � "��� �"�

�
�� ��� ��
(����� ��'���
�
����
�� ���� ���� ��
 ����� ,
	"	 <��"�� ��� ���
��!���=/
0��# ��� ���
��!���;1	

����
����� ��
���
��� '
��

��)0! ������ ��� �����


��� � ��
 �
 �����
� �
�
 ������
�	 ��
 ���� �"������
����
������ � ��
 �
 �
�
 ����� '
��

��)0 ��� )����)
,� � 4	771!�)0 ��� )*.�) ,� �4	551 ,�

 &"	 �1I ��� )����)
��� )*.�) ,� � 4	7;1! ��
�
�� $����$ ��� $*�C=�$ ����
�
�� �"������ ����
������ ,� �4	4; ��� � � 4	45! �
��
��(
��1
����)0	��� �����
� ���� ������
 ����������� ��� ��

�
 ��(
� ����� 
%���� ���
 �� ��
 ���������� ��� �����
����
 ����� � ��
 �
! ��
�
�� ����"
� ��� ����
C�����

�

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

� ���� ��
 )����) (���
� ��
 �(�
� ��� ��� ��'"�����
'� ��
 �
"�
���� ���(
	��
 ��'"���� �������
� ��� �"�
�
)����) (���
�! ���
 �� ��
� ���� ��(�" �"� )*.�) (���
�!
��(
�)0(���
�'
��� ��
 �(
��"
 ��� ��
 ���� ��
 �������
�
"�
�� �� ��
 �����
�! ���� ����� ������
� �� "�������
�
! ����'�� ���� �
	 2
��
! ������
 �������� �

�� ��
���
�� ����������! ��� �� ���
 
%�
�� ��������
! ����
�����
���� � ��
 �
	 2��
(
�! ��
 �"�
�� (���
� �� ����������
��� ��������
 ,�	� ��� 4	; ���� 6��! �
��
��(
��1 �
�

�'�
�(
� � ����"�� �� ���# �
 ��� � ����'�� �"� ������

����
�� ,==�"6��1! ��
 �� 
������
�� �� ����� 
� ���
���
��� � � �� ���# ��� ���
 ���
� ����" � ��

 
��� �����	

$����$ ��� $*�C=�$ ���� ���� �"�
� (���
� � ��

������� �
"�
��� �� ����
 ���
� �(�
� ��� ��� �� ���


�
�����	 ��� ����� '
 � �
���� �� ������
 �������� ��
�'�
�(
� '� ���� ��� ���
�� ,���51 � ��
 ��� �� ������	
2��
(
�! ��
 (���
� ��� ����"
� ��
 �����
��'�� ���
� ����
����
 �
����
� '� ���� ��� ���
�� ,���51	��
� �
����� �
�

'��
� �� ���� � �
� �
 �����
�! ��� ��
 ����
��� �
�
 �
�
��

I $��
 ���� '��� ����
������ �
�
 ��������
� ������ �����
��� �� ��
 ��� �����
� ��� (
�� �"� �)0 ,==	7 ���
�4�"6��1	

 �.� #� ����*� '�1�0��% ��� ���*� '�1�0�!% �� �
� �	�
�������� ����*�� ������ ��.������� ���� ��	����� ������ ����%�
��.������� �6������� ���� 	��	������ ���
��� ��	������ � �
�
������� ���
1�0 � 33�7 �. -8,� ��� /+ �. -8, �
�.
��
'���� ���� ������� ��� �
� �.���%�

=�=

�����"�. ���4��"����5 ���*�	� ��� ����	�*����� .��	
�������

https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202


��
� ��� �"�
� (
����� �
������� ,
�
(��
� (���
� ��
����"
�! �����
 ��� ����
 � ��
 ������� 5 ��1	��
 (���
�
��
�
��
� � ��� ���
�! ���
(
�! ��
 '��# (���
� ��� �� ���

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

�������	 ���� $������ ��� ���
����� ,���.1 �'�
�(
� �"�
����
�� ����
�������� � �
� �
 � ��
 3��� �� ������! ���
�������
� ��
 �"� (���
� ��� �������
�� ��
�������	 �
��������� ��� ��
 �
����� ��
�
��
� '� 0��# ��� ���
��
,���;1 ���� ��
 �
��
�� ����� �����
� ���� ��
 ���"
� �

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

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

�������" ����
�� ����
�������� � ��
 �
 ��� ����

� ��
 ������
 ���
�� ����
� �� ��
 ������ �� ��
 �
 �����
�
,	
	 ������ 
� �� ��
 ���
���
 ���
� ������1! ��
 �������"
���������� ��� '
 �����G )����)! )*.�)! $����$��� $*�C=�$
(���
� � ��
 �
 �
�
 "
�
����� 
����
� �
���(
 �� ������

���
��	 2��
(
�! � ��
 �����
������ �����
� $*�C=�$
��� �
��
�
� ��
� ��
 ������
����
� �����
� �
�
 ���
,�4	= ��� ,�������� ������ ����11 ��� ��
 �����
 ������
�
�� �������� �
 ��� 
%��
�
�� ��� �����
� ,�4	����1	��


�����
�� �� $*�C=�$! ��� ��'�
:�
���� �� $����$! � �����
'�� � �
���� �� '���
��� ���(�� � ��
 �
 �� �������
��
�
������ ���� ��
 �
! �� ������
� �'�(
	 )��������� ���
��������
! �� ���
 
%�
��! ��
 ���� "�(
��
� '� ������

��������	 ?(
� ����"��
 �� ��� #��� ��
 ����
�� ����
��
������� � ��
 ������
 ���
�� ����" �
 "�����! �
 ���
�����
 ���� ��
 ��%��� ����
�������� ������
� �� ��

��
 ��
� ��
 �����
� �
�
 ����
��
�! �������" �� �'�
��
(����� '� <��"�� ��� ���
�� ,���=1	

&����
����
 ��
 ����
��� ����
� ���� ����
������ ���
������! ������" ���� ����
��� �
�
 ��
�
��
�� �� ������

��
���! �� �'�
�(
� '�0

�
 ,��-�1 � ����� ���
��	��� ��"�
"
��� ���� �
������� ����
��
�! ���� �� '���"��� ���(��!
�������
�� �
������ ��� ������
 
������
��! "�(
�� ��

����
�� ������ �� ����� �
� �
 � ��
 ������� �
"���	

���� ��������

��
 �"� ����
�
�
�
�� ����
�������� � ��� �����! �����
���'�
 �! �
��
�� ��
 ������� �� ��
 �����
� � � ��������

 ��
 '
��

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

�
��"� ���
��	 &�� ��! ��! &
 ��� $ ��
 �'�
�(����� �
������
 ���
�� �"�

 �
�����'�� �
�� ��� ����
 � ���
��
���
�� �����" �� ��
 ����� ��
� ,6��
��� ��� ���
��!
���71	 ��
 �����(
� �
(
�� �� �� ,�	7�7	5 ��� 4	;��	7 �" 6��

� ��
 ���
�� ��� ��
 �
! �
��
��(
��1 ��� &
 ,�;	7���=	7 ���
-	5��44	. �" 6�� � ��
 ���
�� ��� ��
 �
! �
��
��(
��1 ��

"
�
����� '
��

� ��
 (���
� �
����
� '� <�
���" ���
)
�
��
� ,��-.1 ��� 6��
��� ��� ���
�� ,���71	��
 �
(
�� ��
��! &
 ��� $ �'�
�(
� '� ����'
�� ��� 8
��� ,��-�1 �
����� ��� �
�
 � ��
 ���
� ���"
 �� ��� �'�
�(�����	 ��

�
(
�� � ��
 �
 ��
 �����
��'�� �"�
� ���� ����
 �
����
�
'� 0
��#�( ,����1 ��� �
� �
 � ��
 ������ ����� ,��'�

�1	 �� 
%�
���� � ������	 J
�
���'�
 �� ����
��������
,�4	��" 6��1 �
�
 �'�
�(
� � ���� � �
� �� ��� ���
� ���
�
 �����
�	 2��
(
�! ��
 �'�
�(
� �� (���
� ��
 �����
��
�'�� �"�
� ���� �
����
� 
��
��
�
 ,
	"	 6���#�� ���
���
��!����1 ��� ���� ��
�
���
 '
 (
�
� ��� ������	

��
 �
�� ,�����1 �
(
�� �� ��! ��! &
 ��� $ � ��
 �

�
�
 ����
 �� ��
 �'�
�(����� � ��
 ������
 ���
�� ,��'�
 �1	
)' ��� �'�
�(
� � �
�
���'�
 ����
�������� ,�� �" 6��1 �
��
 �
 ����	 ��� �����
� ���� �����
� ���
� ���� ��
 �
�
���
� ��
�
 ��
 �
 � ����
� ��(
 �� 
%�� ��� �
��	 ���
����� �
��
�� �������
�� �
������ �� )' ���� ��
 �
�
��(
�
� �
� ������
! �� �����
� '� �'�
�(����� �� ��
 ����
���
 �������
� � ��
 ����� '� ���9 "���� ��� ���
�� ,����1	
���� 0
��#�( ,����1 �'�
�(
� ���� �
� �
 � ��
 ������
����� �����'��
� �
�� �� ���
����" ���
�� ����" �
���!
��� ��""
��
� �������
�� �
������ �� � �
����	

��� ������ '
 ������
� ���� ��� �'�
�(�����!
������"� ��
 �
(
�� �� )' � ���� ��(
 '

� �'�
�(
� �� '

�
���(
�� �"�! �� �� �. �" 6��! �� ������� ��
� � ��
 3��� ��
&����� ,��(
� ��� )
����
�!���71	��
 �
���(
�� �"� 
�
�
�
�� �
(
�� �����
 ���� �
� �
 � � ���
���� �����
 �� )' ��
������
 ���
��! ��� �
�� �������� ��� ��! ��! &
 ��� $!
����" �
���
 �
���	

&�
:�
���� ��� &
 ��� �� ��
 ���������
 ������� �
��
�
�
��� ����
�������� ���� ��
 �
(
��� ��
� �"�
� ���� ���
��
� �����(
� �����
������	 *� �(
��"
! -�> ��� 77> ��
&
 ��� ��! �
��
��(
��! ��� � ��
 ���������
 ������� � ��

�
	 @� ������
 ���
�� ��
 (���
� �
��
��
� �� ;=> ��� .->	
F���
� ��� &
 ��
 ����� ��! ��
�
�� (���
� ��� �� ��
 ����
�"�
� ����! ����
 �
����
� '� ���9 "���� ��� ���
�� ,����1
��� �
��"� ���
�� � ��
 �����	 ��
 �
��
��
 � ��
 �
���(

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

��� '
 ����'��
� �� '��
 �
A
���� ����" �
 ��������	
�
����
 �
� �
 
%����
� ����� ��� ���
� �����(
� ��'�����
�
����" "�����! ��
 �
 ��� ���'�'�� ���
� �����(
� ����
��
������� ���� ��
 ���
� � "�
� ����	 2��
(
�! ��
 ��������
�� ��
 ������" ��
� ��
 ��� �������� ����" ��
 �
 �
����!
��� �
��
�� �� ������ ��� ����
 
�
�
���	��� ��#
� :����
����(
 
�����
� �� ��
 ��������
 �� '��
 
%������ �����
�'�
 ���� ��
 '��# ����
�������� �
����
�	 �
������
�'�
�(����� �����"���� ��
 �
 �
���� ����� '
 �
�
�����
�� '
 �'�
 �� :�������(
�� �
�
���
 ��
 ��������
 �� '��


%������ ��� �����(
� ����
��
��� ����
�������� � �
� �
	
@� ��
 �����
������ ����� �� ��
 �����! ��
�
 � � �
��
��� ���
�
��
��
� &
 ��� �� �
(
�� � ��
 ���
����� �
"�
���	 ��� �
���'�'�� ����
� '� ������
 �������� '
����
 ���� ��� ����
��
��'�� ���
� &
 ��� �� ����
�������� ���� ��
 ������� ���
��
� ��
 ��� �� ������G �'��� 54 ��� 544 �" 6�� &
 � ���� ���
������
 ���
��! �
��
��(
�� ,��(
� ��� )
����
�!���71	

?%��
�
�� �"� &
 (���
� ,744��44�" 6��1 �
�
 �'�
�(
�
� ���
���
 ���
�� � ��
 �����
������ ��� �� ������	

1�!�� #5 ������� � ���� �� ����� ���	� ������ ��. -8,% ��
��� �	� ��� ����	� ������

1��	� ����� ��� �	� ����	� ����� ��� ,� ��� #�

������� �4�	= �4�	�
,=5	5�.=41 ,�.	5�5�;1

������ 4	� 4	� 4	�- 4	=�
,�	�	�4	�51 ,�	�	�4	.51

����
� 7	4 -	5 �	��
,�	����	.1 ,�	���.	51 ,;	���-	�.1

@��� �;4	� �-5	� �	4�
,;=	��77�	�1 ,5-	��-�;	41 ,�5	�-�5�	�41

6
�� �	� �	�	 4	=5
,�	�	�;4	;1

$�#
� �	; �	; 4	�. 4	=;
,�	�	�-	-1 ,�	�	�.	�1

)����G F���
� ��
 �
�� (���
�! ��� ��
 ���"
 � ���
���
�
�	 J��� ��

��
�
��
� ��� �; ������
����
� �����
� ��� �4 �
�
��
� �
���
����
 �
"�
�
���	 �	�	 �
���
� ���� � ���
 �����
� ��
 ����
�������� �
�
 '
���
��
 �
�
���� ���	

�0
��#�( ,����1/ �
� �
 � ��
 ������ �����! �("	��-7�-� ,�" #"��1	
'����'
�� ���8
��� ,��-�1/ �
� �
 � ����� ��� ,��
 �����
1	

�����"�. ���4��"����5 ���*�	� ��� ����	�*����� .��	
�������

=�.
https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202


����
�������� � ��
 �
 �
�
 ���� �"� � ��� �
"��! �44�
744�" 6��&
	��
 ���������
 ������� ������
��-5> �� &

� ��
�
 �
 �����
�	 ��
 �"� (���
� �� �
(
��� 
�
�
��� ,
	"	
&
 ��� ��1 � ��
 ��� �� ������! � ��������� �� ���
� �����
�� ��
 �����! ��(
 '

� ����'��
� �� ��
 �"� �(
� ������"

��� ��� '��� ,
	"	 <�
���" ��� )
�
��
�! ��-.1	 ��
 �"�
�
(
�� �� &
 ,��� ��1 � ��
 ���
���
 ���
�� �����
 ���
����
�� �(
��
 ���
�� '
�
��� ��
 �
! �� �'�
�(
�! ��� 
%����
!
'��������
�� ��� 0������� ,��;-1	

��� ����
 
�
�
��� ����
� ���� ����
������ ��� ������
��� �)0 � ��
 �
 �����
� ����� 
�	 �
(
��� ��
��
�
�
��
�
��������� �
�
 �����
� '� ��
 ����
����� ������� ,
	"	
&
+��! &
+�� ��� &
+$ �
�
 ����
�� �
���
� �� 
��� ���
�1	
*�
 ���#�" 
%�
������� )'! ���� ����
� ���� ����
�����
��� ��� ��
 ���
� �
����
� �����
�
��! ��""
���" ���
�
��
�
������� ��� ����������� �� �
�� ��� ��
 �
 ��(
�	

!��!% �����

&��� ��� �'�
�(����� � ��
 ������� �
"��� �� ��
 �����
��
����� �
�! ��
 �������" ���������� ��� '
 �����	

�
� �
 ������� �� �(
��"
 ���
 �� �����)0 �� ����
���
 ���
��	 �� ���
 �
"�

 ��� ���
�
��
 � ����
� '�
��
 ��
 ��" '
��

� ��
 ����� �� �
 �������� ��� ��

��
 �� ������" ,�
����" �� ������
� � ��
 ���
� ����
��� ���
� ���� �
 ��������1	

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


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

A��"
� ���� ��� �'�
�(�����	

��
 �
(
�� �� ��! ��! &
 ��� $ � ��
 �
 ��
 ����� ��
����
 � ��
 ������
 ���
��! ��
�
�� )' ��� �'�
�(
� ��
�
�
���'�
 �
(
�� � �
� �
 ����	��
�
���
! �
 ��"�
 ����
����������� �� �
�� � "�(
��
� '� ���
�
�� ����
��
�
���� ��� ��
 ���
� 
�
�
��� ����
�	

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

���
�� ����" �
���" � ��
 ������� ��
��	

������" ��� ��������� ����
���
� ����� '
 ����(
�
� ���
� �� ���
 �������
�� �
���� ��
 �
�������
���
���" ��
 ����
�� ��� ����
�
�
�
�� ������ �� �
� �

� ��
 ����� �
� ,�

 '
���1	

��
 ��������
 �� '���"��� ����
��
� ����� ��� '

�
�
���
� ���� ��� �'�
�(�����	 @� �
�����
�� �
 ���
A��"
 ���� �'�
�(����� �� �������! �����
 ��� ����

�
�����
��! ����! ����� ��� ���� ����
��
� ,�
����! �����

���! ����
 
�
�
���! 
��	1 ����� ��(
 '

� ��
���	 &�� �����

���#! ��
 �
 �����
� ��� ��
���� ������� ������ '

�(�
� �������" �� ��
 ������� ��������
 �'���
� ����
�����
���� ������� ��� ��� � ��
 �
��	 J��
�
������ ��
���� ��� ��� � �
 ����� ���� '
 ��
��� ,
	"	 ���" ���'�

�%�"
� �����
�1! � ���
� �� '
 �'�
 �� ����"��� ���

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

�
���� ���
��� ��
 �
 ����
��
�! �� ��������" �����"����
��
 ����
 �
 �
���� ����� '
 �

�
� �� ����� ��
 ����
��
�
���
���" �
���
 "
���
����� � ���
 �
���	 *'�
�(�����
� ��
 �
��"� ���
�� ����� ���� ��
� �
� �"�� �� ��

��������
 �� �
� �
 �� '�"
���
���� ����
��
� � ���
�
�
�������� �
���(
�
� ����� �� ��
 ����� �
�	

#!(��)%$�*$"$���

��
 ������� ��
 "���
��� ���	 ������ �
:�
��� ��� )	 <������
��� ���(��" ���
 �
 ���
� ��� ��� �����	 ��
 ����
��� ��
��� �
(
�
�� ��� �	 )����� ����(
� ��
 ��"��� �����
����� �����
��'��	 ��� ����� ��� '

� ����
� '� ��
 �����

�� �� &����� �����"� ���A
�� KK������� �
� �
 ���
��
���"����� �� ��
 ����� �
� � ���
�LL! ��� ��
 3������

������ ��� ���� ��� @�
 �
�
����! E�(
���� �� 2
���#	
0	�	3	 ��#����
�"
� ��
 &���� ����
�� �� ��
��
 ���
6
��
�� ��� ���(��" �����" �� ��������
 � ��
 ��������	

�$+$�$�!$�

��#�
�! �	 &	 ���7	 ��"
���
���� ��
������� � ��
 �
���(
�
� �
� ��
*#����#G ��������� ��� ������
� ��� ��
 �������� �
� �
  ��
	 ��
,,�
 �������������9��"�
�� �� �
� �"
���" ��� ��� $�	��	5 �
� �
���	� ��� ���*
.��	
������� ������� �� ���!�� :�	���� #/  �!�����8, 0��	
 ,//7�1�"��� ���	�����.�	
��#��! ��
��
 ����
������"��"
���	 �����0���
 ��
��
 ����
������"�
�
��
�!������.	

�������
��! ?	 ��� E	 0�������	 ��;-	 @�(
��"����� ��� ��
 ���
���� ��
�(
� ��� ����
 ���
�� � ��
 �����
���
�� ���� �� ��
 ������� ��� �
��;5���;;	  ����0��� ���� �..!�;=��-�	

���9 "����! 6	��-7	 )��������
 ����
 �
���� � ���
�� �� ��
 ����� �
� ���
����� �� ��
 ��A��
�� $? �������	 ������ 0�����"���� 55! =��-	

���9 "����! 6	 ��--	 ���
 �
������
� �� ��
 ����
��
��� ����'���� �
����� ���
�� ��� �
��
���	0��� :
���! ,-! .�5�..4	

���9 "����! 6	! )	 �	 �
����� ��� �	 (�� 3�
#
�	 ����	 3
���
����� ��
����
��
� ����
� ���� ��
 ����� �
�	 �	 �
����� �� '��# ����
 �
���
������� '����	0��� :
���! -.! =4=�=�=	

����'
��! �	 �	 ��� )	 �	 8
���	 ��-�	 ��
 ����'���� �� ���"��
�
! ���!
��#
�! ����
� ��������� � ��
���
�� �� ����� ��� ��� ��
�������
����� �����
��"�	 �	������ $	��! /,,�1!�7���7-	

����#
! J	 �	 ��� �	 &	 ��#�
�	��-.	 �
� �
 ��������
 ��� '���"��� ���(��
� ��
 �������� ���"��� �
  ��
	 ;� ����
��� ����! .0,��1! �4-;��4�5	

&���� ��������� ��������� ,�&�1	 ��-4	 0���� 	������ � ������ ����.� ���
�������� ���������� !� �����	 �!�������� ���	����	���� $����<����� �� � .���
���
����	�� ������� ����	����� ��� .����������2
���#! &���� ��������������
�����	 ,�������� =4.	1

&���� ��������� ��������� ,�&�1	���4�	0���� 	������ � ������ ����.� ���
�������� ���������� !� �������� �����	 �!�������� ���	��������� $����<����� �� �
.���
��� ����	�� ������� ����	����� ��� .���������� 2
���#! &���� �����
����� ���������	 ,�������� 54;.	1

&���� ��������� ��������� ,�&�1	���4'	0���� 	������ � ������ ����.� ���
�������� ���������� !� �������� �����	 �!�������� ���	��������� $����<����� �� �
.���
��� ����	�� ���	��� .��������� �� ���������� 	������� 	�!���� 	
�������
	������ ����� ���.������ ��	"�� ��� ����� 2
���#! &���� ��������� �����
�����	 ,�������� 554�	1

3����#�"! 0	�	 �444	 ����� �
� �
 �� � �
��� ��� �����"
 �� ���������

����
� ��� 
�
�
���	 �:=�;�0��� �	��! /1! �����
�
��!�;���;5	

3��������! <	��-=�	 J
�
������� �� �����
	 ��3��������! <	! 0	 ?��������
��� <	 <�
���"! ���� 0��
��� � �������� ��������� ��	��� �������	D
��
�!
F
���" ��
�
!�.=��54	

2?6�*0	����	 ��'���
 �������� ���� �� ��
 ����� �
���-7����4	�����	
��� =�'����� ���	�=�	

2?6�*0	 ���=	 �
���� ����� �
� �������� ���� ���������	 �����	 ���
=�'����� ���	� .5	

2�
�
����! �	 �	! 0	 ��������
�! 2	 <���
�� ��� �	 )���"
	 ����	 3
��
��
����� �� ������� ��� �
�����
� �
��
��� ���� ��
 6���
( �
�
,�'
��1	 =�������� :������ �
�� �	��! 20,�1! .5�5�	

<��"��! )	! ?	 �������
��! 2	�3	 6�%! �	 ��#
�� ��� �	 ����"M���?�(���	���=	
�
������ (������ �� ������ ��������� ��� ����
�� ����
�������� �
��
 ������� ���
�� �� ��
 ������� ��� ��� ��
N���#	 $6��  ����	�! ,-,�1!
�75��;7	

<����
��! &	 ��-='	 J
�
������� �� ����������	 ��3��������! <	! 0	 ?����
����� ��� <	 <�
���"! ���� 0��
��� � �������� ��������� ��	��� �������	
D
��
�!F
���" ��
�
!��5��=�	

<�
���"! <	 ��� 2	 )
�
��
�	 ��-.	 ������� ���(
� �� �����(
� ����

�
��� �
(
�� � ����� ������
 ���
��	0��� ��������� �����! 3/,�1! =���==.	

6��
���! )	! �	 F�9 �9 ��9 �
�! �	 ���(��
� ��� �	 �����
�	 ���7	 ����
�
"
�#
��� �����	 *�� =G8���9 ����9 "
�#
��O����(
�
� A� �
��
���	
?����! 3
���"�����#���#
�#��! 3
���"��� ���(
� �� &�����	

6��"
! 0	�	 ��� �	 6	 )�����	 ���-	 ����� �
� �
 �����������G ��A��
�������
����� ��� ����
:�
��
�	 �� 6
���9 �����! 0	! ��� �
���	� � �	�*
	�'���� ����	4��� #	 2
���#! E�(
���� �� 2
���#	 J
�����
�� �� 3
��
������! 75��7-�	

=�5

�����"�. ���4��"����5 ���*�	� ��� ����	�*����� .��	
�������

https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202


6
���9 �����! 0	! 0	�##��
� ��� )	 ��
�
##�	���-	 *'�
�(����� �� �

��� �� �
��
��� �� ��
 ����� �
� �����	 )���� (������! ,0,=1!������4	

6��
#��! <	! 2	 ����#��#� ��� �	 ��#�<�##�	 ����	 :������ ��  �����

��'���������2
���#!D��
� ��� ?�(����
�� �
�
���� @������
	 ,)�'�
������ � ;4	1

0
����
�! �	 @	����	��
 ���
 �� 
�����
� �
��
��� � �
� �
 � ��
 �����
'���� �� ������� ��� ��� � ��
 ������
 ���
�� �� ��
 ����� *�
��	
0��� :
���! 1.,���1! 5��;4	

0

�
! J	 �	 ��-�	��
 ��
���� ��� ���������� ����
��
� �� �
� �
 � ��

�����
�� �
������ �
�	 :��=-���� -���5	

0
��#�(! �	 �	����	 �
���� �� �
�(� �
����	 ��1
� ����� � �
�$�	��	 ��'��������
�������	4��� #	 ��(��
�! ����� �
���
! E�(
���� �� 6������! -���5=	

0��#! �	! <	0	 0

�� ��� 2	�	 3
�
���"
�	 ���;	 ����
�� � �
� �


��� ���
����" '���#�� ���
� �� 5.B�7�54� � ,����� �
�! <
� �"��1	
0��� =	��� ���.� ����! 3/.! �=�.4	

$������! �	 ��� �	 ���
�����	 ���.	 J
(
����
�� �� �
 '��� � � �
��
�
���
 �
� ��
� ,3��� �� ������1	 ����� �����!32,-1! 5=��5=;	

)�����! �	 6	! 2	 ?�#
�! J	 ����� ��� D	 &	 D

#�	 ���5	 ��
 ���
����
��������� �� ���������� '� ����� �
� �
	 �	�� 1���� =�'�����! 3/0,��=1!
�����.7	

����! 6	! �	 2M#������! )	 6������! ?	 &�"
�:(��! 3	 ��
��
 ����	F���
��
����	���5	 $���
�� ��� �
����
�� ��������� �
������ �� ��
 �������
��� �
 ��� ���� �
���	9����� $��� ���� �������! .2,���1!�-;��4�	

��(
�! �	 ��� <	 )
����
�	 ���7	 -���� ��������������� >� ���'���"����� ���"����
�������� '������ ,/?38,//3� 2
���#! &���� ?�(����
�� @������
	
,����
�8���9 ����9 7	1

�����"�. ���4��"����5 ���*�	� ��� ����	�*����� .��	
�������

=�7
https://doi.org/10.3189/172756401781818202 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818202

