
����������� 	�		
��	

������� �	 
��� ���

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

��������� � '���� ��
���� �� ��
 �

	�		
�� �� �������	� �������
�

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

)� �� �	
����� �� *�+	��	�$� �
� ��
 ���	��
� !��,	��  ��-�� �
� -����,$��� $��	�	���	�
 	
 ��� ����% ����	�� .���
��

�(�	
 -	
���
�
���- �������� ��
 ���	��
 �
�/	����	� �� ������ !�
�	��� �
� ����
� ���� ��(0 ���	$���� ���� ��� ����% ����	�� .���
��

���$ 	
,��	 �� $���(��$�
��
!� �� ������� � �� ��	 ��� #� � 1	
 � &� � '(
�� �
� #� �$	��� 2�� ��

� .���
�� �� 3445647� ��������	�
� �� �	�8	��8

����
 	
������	�

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

� .���
��� �
 �	�8	��8����
 	
������	�
 ���
�

�������� � '���� ��
 ���	��


	�		
�� �� 	����� ���� ������� ��� ����
������ �	�����
*�
��� 1� �����	��� #��9(��	
� �� �	�����,��
 � �
�+����� ��2(����� ���� !����
�� ���
 �� 	
 ���,	�� $��.���� �
#���	� �	�����,��
 �� *�
 �����	�� �
� !���� �� �(�2�� 	$.��� �� �($$�� 	�� ��
�$	�� �
 ��� �(����� ���� �(� �� �� ���

����	� "���

���� ��2���(�	� #�$�� �� �����
	� �
�#(�	�� �� (���� �	����
� .���	�� $	���-��� ��������	�
� �� ��� 	�� �(�	
 !'&��
��� '���� �
� �� �� �	
���� !���� ���	�
�� �
� �����	���� ���� ��(0 	
 ��� (..������	� "���
 �(�	
 ��� !'&���0.��	$�
�
+� !���� �� �( �
� �����
 �� ��(���
�2�� ������ �� ����	� �����
���� �� '�.�	
�� �  ��
(��� ��� 	�� $���� �� ��� ����	� 	�� .���

��������� � '���� �($	�	�� )	��	�

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

!� ��
 ��)(�� �
� #� &� "�����
�� �
�	�����	�
� �� ����� �
� �	������� 	
 ��$��� ��
�	
 �� ��� 	�� 	
 ��� ���(����� �(���	

�
� ���	
 !���
��
��� 1-��� ��� �����$��	�
� � �� �
� ��	��
���� �($$��� �� ���! ���(��� ���$ )�� 4:8��� 45
�	����� �� �������� *��	� �� ��
 � 1�

��� � #�%��� !�����
 *� *����� �
����� �� �
�����
�2�� �
��� �� ����	� ���,	��

$��� �� �������� -	�� .���	�� �
� ���	�� $	���-��� ��$��� ��
�	
 
!� �����
�� #�,��+	
����� ��/� ���
��� '� ����-	
 �
� �� '�(���� �  ��(
� ��(�� ��(�� �� ��� 	�� ������ 	
 ��� ����
�� !��

�(�	
 �.�	
 �
� ��$� 	$.�	���	�
� ��� ������	�� ��$��� ��
�	
 ��(�	��
#� #�;����� �
� *��� ������� "
 ��� (�� �� ��*��!�2,3��� ������	�
 �� $��� �
��� ���� ��
����� ��� 	�� 	
 ��� )����+���� .���
��
!�����
 *� *����� �
� ���� �� �
�����
� �$.��	��
 �� 	
����

(�� �
�-,$��� �
��� ����� -	�� ��$��.���	� ��
�	�	�
�

�������� � '���� !� ��
 ��)(��

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


��	��	�
 '���� 2�� �����
�� ����� �� &�! ��������$���� �	 
��(��� ���� .���

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

	�� .��.���	�� �
� .��������
��
<�$	
 '��� �
� !����� ����	
� ���� �	%� �	���	�(�	�
 	
 ��� -�����
 ����	�� � ��$.����	�� �����
�� �
����	�
1�%(�	 )���$(��� �($	�	�� )	��	� �
� '	���(�	+���������	� !�(�� �
 .���	�	�	�� �� ��� 	�� ��	��
��� ���	$��	�
 (�	
 

��*��!�2����
2�����	 ����(���� !�	�� �����(��� ������ !������2���(���( 1�������	� ��	��( ( )���	�2���	�	�� �$������ '	������
��

'	���(�	+���������	� 1�%(�	 )���$(�� �
� �($	�	�� )	��	�� ��6)�!*� �	����
� !�� =�	,!��> ��������	�
� ��
��� 	�� 	
 ��� !�� �� "������

!� �	� ?� @��(� 1� ����	�� �� #����	��� *� '��� �
� �� �	  �� /��	���	�
 �� �"*�! ���	��� ��� 	�� ����� �
� 	��,�(�����
��$.����(�� 	
 ��� !�(����
 "���


������ �� ���������� AA BCC3
� �
���
��	�
�� ����	��� 	��� !��	���

D4A
https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


�������� � 
��� ���

��������� � '���� �
���
� ��+����

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

���� �� *�	
�-����� ?	�
 �	( �
� !��	
� '��$�� �$�	
�� ������	��, �
� ��!,���	��� ���,	�� ��(0 	
 ���+������ !��
�� '�	�� �+� ��-���� #� �����
	��+� #� &$��� �
� �� ���	��
� � ��$.��	��
 �� &��� �
�����	� ���,	�� $��	�
 ���	��� (�	
 

��	��	
 �(��� �
� ��$��� ��
�	
 
+����� )� ��	�� �
�#�$�� �� �����
	�� !�
�.�	�,����� 	�� $��	�
 ���� ��(�	�� (�	
 ���	$	����� $��	�
 �	����
����	 ��..�E ��
��� @��
��	 @��
 � #��	 '��.��� �
�2�.�
	 !�	.�� !�� 	�� �	
�$��	�� $���(��� -	�� ��! ��	�����
��(
�2��$�����2�� ������� �� �	�����	�
 	
 ��� �,����� ��� 	�� �	$(���	�

+�*� '	����� ���� �����	
 ��� ���$��	�
 �
� ����(�	�
 �� ��	�
��� �����(��� 	
 ��� 	��

�������� � '���� ��-��
+� ��	 ��$

	�		
�� �� �������	� ����
�

'� 1����
� �
� �� *$	���
���2�� ��.��� !�� �
� 	�F� ��	$��� �����$� $�<�� ���(��� �� ���2��)!*���2 &0.��	�	�
�
�� *$	���
��� #� �� '����$�

� 1�2������/� �(�(
 �
� '� 1����
��2�� ��.��� !�� ���- .���
��� ������� �
 ���$��������

������� �
��� ��� '� ���
���� !(

�;�+( �
� �
��
� 1� �	(� !�����	�� ��������	�
 �
� $���� �	$(���	�
 �� !�� ��-��
�� ����
�

.���
��
*��� ������� #� '�
��	���2� )� ��.����	���(� #�;����� �
� � #� �(
���2�� )����+���� ����
�� ��(��� �
 	
����	��	.�	
����

	
���
��	�
�� �
� 	
����

(�� �������� .��<��� �
 ����	� ��	$��� ���
 �
� #� �(
�� �
� *��� ������� �
 �

(�� ����(�	�
 �� ��� 	�� ����� 	
 ��� )����+����
#��
 '�	
�	���� 1�
��� !�����
 �
�/����	� !���
� � ��(�� �� ���� ���
�.��� 	
 ����	
 ��� (�	
 � ��(.��� 	��6����
 ����

���	$	���	�
 $����

�������� � '���� !��.��
 �� ������

	�		
��  � ����� !�"�	 
� 	�� 
��
�� #� ��
 ���
��/� �� !9(	��� � ��0 �
�2� #� '������� �	���	$� ���	$��	�
 ��� � ���� 	�� ����� �(�<����� �� ����
 �-���
/��
�
 �� !9(	�� �
�2�
�+� *	0�
� '�- � �� 	�
 �� ������� ��� 	�� ������� 	��,��(.��� -��� .��.� ��	�

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

�..�	���	�

� ��0 �
�2� '������� "���
 -��� �.��� 	
 ��� �
�����	� ��@
2�
�+� *	0�
 �
�/��
�
 �� !9(	��� &
�� � ���
�.��� 	
 � $�� 	
�� 	�� %�
�

��������� � '���� #��
,��(	�2	��


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

'�%	 �	���� �
� &�	2%	.��$�
� !�� 	��� ���  ���	�� ������F��	$��� �-	���� �
� 	
���,��$	�.���	� ����$����	
� ��

���	�
�
����� '� �(������ *����$	
	
 ��� 	�� �	���	�(�	�
 	
 ��� !�(����
 "���
 �(�	
 ��� ���� ����	�� ��0	$($
)	��� ����� '�
�	� 'G<$���2��$��
� ��1� '	  	
� �
� �
���+�	�	��� !�� 	�� �
� ��� ����	�	�� �� )���� �
� )����,&���

����
��
� �����	
  ���	���
�($	�	�� )	��	��;���2���$��2����(�	 !�	��	-��2���(�� �(<	��-��2���� 1�$����;������� *� �(���F���� ���0�
�����

"����

	���� �
������	�
� ���-��
 ��� 	�� �0��
�� 	
 "������ !�� �
� ���(�	�
 ��- ���	�	�� ���	��� ���$ ���������
	�� ������ 1�$������

!����
 #������� 2�$ �� � 
�-� ���2����� ���� �� �� *� ����(� ��� �� 1���
�� �
� !���� ���(��� 2�� ������� �� ���
�0���$� �($$�� �� 3447 �
 ��� �
��	�
 '	 � ����	� 	�� �� 	$�

�(
���+����� �
� ����	�	� �
�����
� �$.���� �� ����	� ��	$��� ���
 �

 ��������� �
��� ���

��������� � '���� �(
���+�����

	�		
�� $�"��
��
�
����� ������ 
� �������
�� ��	��"��
��	

#����	
� � �$	��� !�����	�� �������� ���	��	�	�� �
� ���
� 	
 ��� 	�� �0��
�� �(����� ��$.����(��� ������� �
� ���(�� 	
 ���
����	�

#��
 &�+���� �
�+	��	�$ �� ��.$�
�2-�
�	���,��
�(�� ��� 	�� ���	��	�
� ���$ ��������	�
�� ����
��/� �������� �
�/� �� @��������/��	��	�
� �� ��� ����	� ��� 	�� ����� �(�	
 ?? ��
�(�� 	
 ��

���	�
 -	�� ��	$��� ���
 �
��+����$� �
� )��� *��	�� ����	� ��� 	�� $��.���� 	��� ���������	��	�� 	
 �($$�� 344:
;�;(� *� �� �������� �
� �� �� ����(�� !(�$��	
� ��������	�
� �� ����	� ��� 	�� ��	��
���
#	�+�
 �
� ���� ������ ����	� ��� 	�� ���	����	�
� �� 	�
�� �
� �����
�� .���.���	���

!"��"�##� �� $�������

D4H
https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


�������� � '����2�$��� !��.	�� ������

	�		
�� �%� "��
��
�
����� ������ 
� �������
�� ������
��� 


���	��� )�%���
��� #�$�� '�
��
� )	�����	2�(�
�� �
� ���� �(���� �
������$(��	,������� ��	$��� ���	��	�	�� 	
 �  �����
��	$��� $���� �
� �9(	�	��	($ ���.�
�� ��  ���
��(�� ����	
 

#��
+�+�������� �
�#(�	��� ���������� !�� 	�� �
� ��	$��� 	
 BC�� �
� B3�� ��
�(�� �	$(���	�
� -	�� �  ����� ��$��.����8
����
8	�� $����

��
��	� 1�E ����� �
� �(E �	 �� �������/��	��	�	�� 	
 ����	� 	�� �0.��� �
� ���($� �
� ��$� (
�����	
 $����
	�$�
#��	 '��.���� ��<�#(����
�
� ���	�����
���� ����	 ��..�E ��
�� �
�'�	��	2(�$�
�	���� ������	
 ��� ���	��	�	�� �� ���

��� 	�� ��
�	�	�
� 	
 ��� ����	�

���"�����  
��� ���

��������� � '���� ��	���.� 1���$�	��

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

#��
2(�
���+	��	�$ �

������ *�( ������� �
� !����
 '���
 �%�� 2�� �	$(���	�
 �� �
�����	� ��� 	�� 	
 ��� '�����
�
��� �	$��� ����� ='���A>

2�	���� �	������� ��
��� �2���	
�	��� �
� '( (�� ������� !�
�	�	�	�� �� ��� �
�����	� ��� 	�� �� ��� ����$�� ��
�(��	�	�� �� �
�-
?	
 ��
+(�+� �� �(��� �� ��+���� �
� ��
 ���	��
� !�
�	�	�	�� �� ����
�����	� ���,	�� �	���	�(�	�
 �� ����
	� ���� ��(0 	
 �

��(.��� ��$��.����8���,	�� $����
;(0	� @��
 �
� ������#� !�$�
���2�� �
�����	� �	��($.���� -��� 	
 �  ������ �	 �,�����(�	�
� ��(.��� 	��8����
 $����
#	
�� ��	�� �
� *�( ��� �� ����	
��
� �
 ���	�	�
� ��<(������,�����	
 ����$���
�$	� ���,	�� $���� ���$(���	�
 ��� �	 �,

���9(�
�� ����	
 
2�� �����$ �
� ����	
 "� #����	��� ����� �
� ��$.��	�	�
�� ����(�	�
 �� ��� ������� ����� �(�	
 �
�- 	�� ���$��	�
 �


�
�����	� ��� 	��

�������� � '���� ������� *	���$�



	�		
�� ��� ���������
� ���! 
� 	�� 
��
'� #�2������� �� ���(	

���� �� #� ��
 ���
� �
� �� #� !$	��� '��� ���- .�������� 	
 �	��� ���� ��� 	��
#� ���	�� �
� '� &	���
�2�� �����(�	� .��$���	�	�� �� ����	� ���,	�� ���$ �0.��	$�
�� �
� $�����	
 
1��� �����
� ��	
� .�������	�
 �
� ��� ���
�.��� .��.���	�� �� ��� 	��
��
���� �� ��
 �� ���	�� �(���$�

 �
� ����	
� ����	������ "	� �
� ��� 	��� )�� ��$� ��.��
�� &� ��
�� ������	
 ��� .��.� ��	�
 �� �	 �� 	
 ��� 	��
#�,��2	��
 �
� �� #����	��� ��� .��.���	�� �� -	
����
�����	� .��� 	��� ���� !��

�������� � '���� #�(�� ��(
	�	
�


	�		
�� ��� 
��&����� 
�������
��	

�	����� �������	��� 1� #� '��-���� �� �� *�

	�� �� &� ������
 �
� ���� ��+�	��� "
 ��� ���	��	�	�� �� ��� ��(0�� �� ��� 	��
�
� �	��� �(
��� ���$ ��� ����	� �� ��� ����
��
� !��

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

�
 �#� !$	��� ����	�	�#� ��
 ���
��2	$ �� '������� '� #��2������� �(����� ���- �
� �� ����/�

���� �������� 	�� �
� ���
��
�,���� ��� 	�� �� ���(��� !�(
�� �
�����	��

���� ������� ��9(���� � $�����	
 ��(�� �
 ���%	� 	�� ���$��	�
 �
� ��� 	��,����
 	
������	�
� 	
 ������� .���
���
��	� 2�(��� �
� ��0 *� ��
� �
����

(�� ���	��	�	�� �� ��� ��� 	�� 	
�(��� ���� ��(0 	
 ��� ����
��
� !��
#�E � '���.�	
�
��� #�
� "F*-���� #��
,��(�� �������� ����� �� '�( �
� ���(�� !���(�� �
� !��	
 I�����(�� !����
��

-���� $������ �	��(���	�
 �
� ��	
� ���$��	�
 �������� 	
 !����<����

�	����� ��/�
+�����+����� )���	��� ��
 ,@�	 @�(� �
��������� �
���� ����� �	
	� ����� ��	 	�
	 �
� ����� �����	��

!�����	�� ��������	�
� �� (..��,����
 �(���
�� 	
2���� )��� ���� �
�����	��

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

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


+������-��	� *� � �������+�+���%�-��	 �
� �� #� !�$�
��� "
 ��� � ����� ��	��� 	
 ��� ����	� "���
 �
� ��� 	�� ��
�	�	�
�

�(�	
 345483447
�
���� �����(�	
���� ���� #��
��
 �
�2��	�
� �����(�	
���� �
������
�	
 ��	$��	� ��
����� �
 ��
��$	
�
� ���
�.���

-	�� ��� 	�� 	
 ��� ����	� "���

'� ������� ���� !����
� �� #� '����$� �
� #� *� ".���� �� *������ ���	��	�	�� 	
 �	 � 
������
 ���	�(��� �� �	$(����� �� �


	
���$��	���,��$.��0	�� ��	$��� $����
���� �� #��
��
 �
� � ��/� ��������� �
����

(�� ���	��	�	�� �� ��� ����	� "���
 	
 34H:845
�� �� ��������� ����$����	%��	�
� �
� ��������� 	
 ��� 	�� $�����
�	����� '	�$�� �
�2��$��#(
 � "
 ��� �	
� ���-��
 ��� )���� ����
�	� "��	����	�
 �
� ����	� ��� 	��

D4D

!"��"�##� �� $�������

https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


%"����� � 
��� ���

��������� � '���� �
��	�2�
�


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

�����+	���
� *��	� �	
���� )���� )(�� !��
#������ 1���� �����
� ���
� ������� �
�#��� �$	��� ���J �	� .�
 (	
 .�.(���	�

 ��-�� 	
 ��� !�(�� ���	�	� ������ �� �
�����	��� �����	�
 �� ���,	�� �0��
� �
� ��� !�(����
 "��	����	�


'� ����-	
� �� '�(���� �� &� *������� �
�����(�	�%�
� ��	
 ��$��� ��
�	
 �� �����	�� .���� ����8��� 	�� �����	�
��	.�
!��
 �(E 
���� �
� ������� !� *	���$�

� /���	��� %�
��	�
 �
� ��$$(
	�� ���
�	�	�
 �� ��� 	�� �	���$� 	
 ���� 	�� �
�

.������� ������+������ !��� �
�����	��
��	��	�
 '� ��	���
� !(��
 �� ����� *	�

 �� )��
�
� �
 ��� '� �	���
 �
� *��	� �� ����	��
� �	�$���� .���(��	�
 �
�

$	������	��� ���������	��	�� 
��� ��� ��������� �� 	�� ����� 	
 ��� ���� !�� �(�	
 ��� �(����� �($$��
*��	� )� 2��$��� ������� 1���
��� ���.� &
 ������ /	� 	
	� �	�

���	� '	���� 1�

���� ��	��	�
 '��� �
� ������� !�

*	���$�

� *	������� �� �
	� $����� 	
 �
�����	� ��� 	��
�� �� ���
��� �
� #�/	���
�
� "�������	�
� �
 ��� 	�� �
� �(�����-����  �����$	����� 	$.�	���	�
� ��� 	$.����
�� �� ��� 	��

	
  �����$	��� ������ 	
 ��� 
������
 ����	� !��K
��	�+��
�� �
� ���� ����	
 ��� �
���,	�� �$.�	.��� 	
 ��� ����
��
� !�� �
� ���$ !���	� =����	�>� �����
�� .�����
�

�������� � '���� *�
��� 1� �����	��

	�		
�� ��� 	����� ������ �����

?(�
<	+�
 �
�#������ �� 1��� !.��	�� ���	��	�	�� �� ��� ��� 	�� ���	��	�
 �(� �� �
� 	�� ������ �
 �  �� ���,���� ��(0��
����+�
���� �
� �
���
�+�����2�� �(����� �
�� � �(� �� 	
 ��� �
�����	� �($$�� ���,	�� .���
����
	� �	�%.���	��� �	����� &� ���
�� �
� !��.��
 ��+����
� *����$	
	
 ��� ������� �� ���(�� �
� ��� 	�� �
 ��� �����

���	��	�
 �(� �� 	
 ��� !�(����
 "���
 ���$ �(����� $���(��$�
��
#�(�� ��(
	�	
�
� ��
 �	
� #(�� ���	�� �
�2	$�/	�$��2(��(��
� �(����� ��(0�� �
� �	�8	�� ��(.�	
 	
 ���2&?,��!�!
�� ��(E $$��� *� !����E ��� �
� !�2�	�$�

� &
�� � ����
�� ���� �����
 ��� 	�� =$���(��$�
� �
� .���$����	%��	�
>

��������� � '���� #��9(��	
� �� �	�����,��
 �

	�		
�� � � 	��!�� 	�� 
��
������#� " ����� �
� !(��
 ��������� !
�-����� ���� ��� 	��� 	$.���	
 ��	$��� $���� ��.����
���	�
 �� �
�- ������� �
����	
 "� #����	��� '� ��� 1��(��� ������� '(���,(��	
 �
�2�� �����$� !
�- 	�� ������	�
 �
� �
�- ����� ��.���	�


�
 �
�����	� �	���,���� ��� 	�� �����
/� �� ����� �
� !� �� ������� !
�- 	��  ��-��� � ����� -���� ��(0 	
�	�	�	
 ���. ��
����	�
 	
 ���+������ !��� �
�����	��
������- !�(�$� #�
 '��$ ��
 �
� *�
 �����	��� !
�-,	�� 	
������� ��$.����(�� $���(��$�
�� ���$ !'&��� 	$.�	��,

�	�
� ��� -	
��� ���� ��(0
#� �� !����$$� #� �� (���� �� !�(�$ �
� *�1� �����	��� !�
�	�	�	�� �� �(����� �
� �
�-6	�� 	
������� ��$.����(��� ��

����$�� ��
�(��	�	�� 	
 � ���� �
�- $����

��	���	

������ 	��	
�� �� 	�� 
��
�� *������	��� '� &	���
� �� *$	���
��� #� ������ �
��� �������2�0�(�� �
� �	 
��(�� �� ����� 	$� �� �� 	
�	������ �� �����	�� �
�

�����-���� 	��
�	�����#� '��� �
� �����+����$�� �(��$��	� �	��� �
����	� �� ��� 	�� ��� ������	�� 	$� � 	
���.�����	�

)	�� &� '( ��� �
��	����� '���� ����$� �
 �
�	��
$�
��� $�
	���	
 ���(�	�
 ��� ��� .���� ���� -	�� 	$.�	���	�
� ���


��	 ��	�
 �
� ������
+� �� 2(����� ���� *�1� �����	���2� � ���
���� �
� �� �	 ��� ��	
 ���	�� .���� ��.�� �� �����$	
� ����	� ��� 	�� �(�����

��
�	�	�
� �(�	
 �($$��
�� #� �� ��� �� ��+���� �
� 1� #� �	������ *����$	
	
 ��� ���� �	%� �	���	�(�	�
 �� &��� �
�����	� .��� 	�� ���$ �	 	���

���	�� .���� ��.��
������	 � )�����$�� 1���	 ��� '��(�	�� !�	$���� �($	�	�� )	��	� �
�2�$�
��	 2�
	��-�� &���(��	�
 �� ���9(�
��

��
�� �
� .����	%��	�
 ��� ��� 	�� ��������	�
 (�	
 �	����
� $	���-��� ���	�$���� 	
 ��� "������ !��
'	���(�	+���������	�2�����	 ����(���� 1�%(�	 )���$(�� �
� �($	�	�� )	��	�� &��	$��	�
 �� ��� 	�� .���$����� (�	
 

.����	$���	� !��� ���(��� ���$ "������ �
� ���� !���$� ��$.�	 

#�E � '���.�	
�
��� ����� �� '�( �
 �
�#��
,��(�� �������� �
����

(�� ���	��	�	�� �� ��� !����<����
 	�� ����� �
� 	��

.���(��	�
 �������� �� &�!,B !��
'���� !���
� ��
 �	
�����;�
�	
 ;( �
� ��
 1-���/��	���	�
 �� ��*��!�2 ��.���	��� .�������� �����$ .���(���
�0�� �������� �
���.�����	�
 �� �	������,����� .���	�� $	���-��� $���(��$�
�� �� $��
� �� �	
� ���

�� 	$� ��
!����
 1��
 �
� ���� '�� ����� !�� 	�� ����	���� 	
 ��� �
�����	� ����� �
 ��� !!�6� 7D�D �'% .����	%��	�
 �	�����
��
+����� )� ��	��� �	����� ��/�
+���� �
� ����� �����	�� &���(��	�
 �� �.����	�
�� !!�6� 	�� ��
��
����	�
 �� ��	��$�

!"��"�##� �� $�������

D4:
https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


�������	 ��� ����	

1� ��E � �
� #� ����	��� �� '���	 � �� �	
�� �
� 1� *�������� �
 ��������	�
�� �
� $�����	
 �
����	� �� ��.��� !�� 	�� ���	,
��	�
� �(�	
 �($$��

#� ����	�� �
� '� &	���
� !	���	�
 �	��� �(
��� �
� ����,	�� ������� 	
 ��� ��.��� �
� &��� !	���	�
 !���� ���(��� ���$ � �	$.��
����$���
�$	� �	���,�	����� �8���,	�� $����

1����	
� ����� '�<� &	���
� �
���	 *�����	�� �
� � �� *$	���
��� !�����	�� ��������	�
� �� 
�- 	�� ���$��	�
 	
 ��� ��.���
!�� 	
 �����	�
 �� �(����� ����� ��.��

��/� ���
��� �� !� @������ ���� ��% ����
�� �
� �� *$	���
��� �
����	 ��	�
 �� ���	��	�
 �
� ���� 	
������	�
 .�������� 	

��� LL��$��.����8	��8-����FF �����$ 	
 ��� ��.��� !��

2�)� ��.����	���(� �� �� *�����(� #� '�	
�	���� � #� �(
�� �
� *��� ������� ��� ���� �
 �� 	�
�� �
�� � �(� �� ��(�	��
	
 ��� )����+���� ����
��

#��
 �� '�
��	��� *��	� �� ������� 2	$ )� ��.����	���( �
� ����� #� �	

���� �
�	��
� ���	��	�
 .���$����	%��	�

����$�� 	
 ��� )����+���� .���
��

1� #�+	���
� *� #� 1	
 �
� *��� �������2����	
 �

(�� 	�� ��
�$	�� 	
 ��� )����+���� .���
�� =)"+> (�	
 ��*��!�2,3
2��� ��������� �����	
 ��� )���� ".�
+���� .���
��� ��$.��	��
 �� �
 ��$��.����8	�� $���� -	�� �
 	��8����
 $����
�� �������$� 1� �� '	���/� �� ������ �� ��+������� �� �� �
� �� ���	��
� &������ �� �� 	�
�� ����,	�� �
� 	����� �	���	�(�	�
�

�
 ��� �����	�(� �� ��� ����% ����	�� .���
��� &��� �
�����	��
/� �� ������ �� ��+����� �� �� �����$� �� �� ��� �� ���	��
� ?�+( �
� �� �������� ��� ���$��	�
 	
 ��� ����% ����	�� .���,


�� �(�	
 -	
���
?	
 ��
+(�+� �� �(�� �
� ��
 ���	��
� ��� ��(�� �� ��� 	$.���� �� .���	���
� �
�����	� .���
���
�� �(�	���
� *� ������� �� �(���� �� !.�%	� �
� &� @�$�	�
��	�+	
����	$� ���	��	�	�� �� 2���� )��� ��� .���
��
�� '�(��� �
� � 1���$�	��� �
������	�
� ���-��
 ���2���� )��� ��� �
� ��� ���� !�� .���
���

	���
�� ���	
��� �������
�	

!��.��
 #� #�
�� �
� ��	�
 '	��� !��(��(�� �� ��� 	�� 	
 ���(��� !�(
�� �
����	��
2� #� '������ �
� �� #� ��
 ���
�� !�$� .��.���	�� �� �����%�
 ������ 	
 ��� 	��
��	
 ��0�2	$ �� '������ �
� '�(�� �(
 � *	���� $���(��$�
� �� ���,	�� ���������	��	� ��
 ��
�� �� )� (�
� �
�/��� 1���������� �	,�.������ ���	$��	�
 �� �0.��	$�
��� ���� �� �..�	����� �� ��� $����� �� 	�� ��	��
���

�����$	
��	�
 	
 ��� ����	� ���	

#�,��2	��
 �
�/�/������� ����	
	��6���	
	�� �	���	�(�	�
 .�����
� 	
 �0.��	$�
���  ��
(��� ��� 	��
#���

�� ���	�� � ��(	� $��	�
 ����( � ���,	�� .��� �.���� � �����,�	$�
�	�
�� ���- �	$(���	�
 ����� �
 � ����	�� ����%$�



���$(���	�


	���
�� ���
����� ��������
��

#��� *�-
�� �
�2	$���� �� '������� ��� ���� �	
�$��	�� 	
 ��� ���� !�� $�� 	
�� 	�� %�
� (�	
 ��! �
� ��������$�����
'�(�� �(
 �
� ��	
 ��0� ���(���	�
 �� -���8	�� 	
������	�

���� �� '�.�	
� �
� '����� '� !��
� !	$(���	�
 �� .�
���� 	�� ��
�$	�� 	
 � -��� �	���
;(
�� @��� �
� �
��
� 1� �	(� �
����	� �� ��� 	�� $��	�
 ���$ ������	�� ����
+�*� '	����� ���� "
 $����	
 ��� �
	�����.	� ����(�	�
 �� .��� 	�� ��	��
��� ���������	��	��
)	�� 1�%��
�� �
�����	
#����	��� !�� 	�� ��	�� 	
 ��� ������
 ���� !��� �
�����	��
����	
 *����� ��0 ��
 �
� "�	 ��..�� ��
���� 	�� $��	�
 	
 ��� -	
��� +������ !��� �0.��	$�
�� ������ !���"�&�"�

�(�	
 �.�	� BCCC

	���
��&����	�����&������ ������
��

)��<� !��	
��� �
����(��	�
 �� ���	���� ��� �����	�	�
�� 	
�� ���,	�� $�����
�	��� ��
�(� �(.�	
 �� �	� � �	��� ����(�	�
 -	�� ��
�$	� 	�� $�����
�

� &� ��$����
 � ��-��
�� �� ����� �
� ��(	�,��(
�2��$����� � ��$.��	��
 �� $������� ���,	�� ��
��
����	�
 -	��

��������	�
�� ���� ���$34D7 �� 3447
���	��� )�%���
�� �
� )	�����	2�(�
��� �����	
 �� ��� ���(���� 	��8����
 ��	$����� � ���
 �
;�� ����
�� �
� �� � �-����2������	� "���
 �	��(���	�
 �� �	$(����� 	
 � ���� �	 � �����(�	�
  ����� ����
 $���� ="��>
��	�	
 #	
� #	�+�
 � ���
�� �	� #� !�(�	�� �
� ���� ������ ��
���� �	��(���	�
 �
� ���
�.��� 	
 ��� .�
 ����	� �
� )����

����
�	� "���

�$� !� ����� �
� !	�.� '�E ��	
�
� )���� ���	�	� ��� 	�� �
� 	�� �����	���� ��$��.���	� ���	��	�	�� 	
 ��� )��!�
�	
 ��
 � #�(�� ��(
	�	
�
�2	$�/	�$� �
�#(�� ���	��� ������	
 ��� 	�� ����$���
�$	�� 	
 ���2&?,��!�!
��2	$$��$�

� �� ����$�

 �
� '�'� '���$���2�� ���� �� ��� 	�� 	
 ��� ����� -���� �(� �� �� ���+������ !��
*��	� �� ��	��� �
� �$�
�� '� ��
��� '��� ��(0 �
� �.�
��(
���� ��
�	�	�
� 	
 � �� 	�
�� $���� �� ��� !�(����
 "���

!�
��� !� !��(�����+��� �

����� �
� #� 2(�
��� �	��� ���(��� �� �
 	$.��$�
���	�
 �� � �	���(�8.����	� ��� 	�� ������ �

-	��	
 � ��(.��� ��$��.����8����
  �
���� �	��(���	�
 $���� =�"��>
��	�	..� �����
 �
� ���
�� �	� #� !�(�	��� &������ �� ����
	� ��
�	�	�
� 	
 ��� �(�� �� !�� ��-��
�� �
-	
����	$� ��$��.���	�

�	��(���	�
 	
 ��� 
����-��� ����
�	� �� 	�


	�� 
�� "��
��
�
����� ��
����

��+� ��	 ��$ �
� ��+����$�� ���� 	�� 	
 ��� �(��	�
 ����	�� ��������	�
� ���$ �	����	��� ��� 	�� ������
���0�
��� �� �������� �
� !�� ��/� !(�	�	
� ��
 ,�	$� ���	��	�	�� �� ��� ����	� ��� 	��

D45

!"��"�##� �� $�������

https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


�	����� '	�$��� �
����

(�� ���	��	�	�� �
� ��
 ���$ ���
 �� �� �	$(����� ����	� ��� 	��
��	��	�
'��� �
�'�<� &	���
� �
����

(�� ���	��	�	�� �� �($$�� ��� 	�� ��	��
��� 	
 ��� !	���	�
 �
� ��
���� ����	� (
���

�	�����
� ��$��.���	� �	��(���	�
 �� 	$��
@��$�
 �� �(����	�� �
� !��� 1������� "
 ��$� $����
	�$� �� ����	� ��	$��� ���
 �� 	
 ��� ����	� �
� ��� �
�����	�
'	���(�	 &
�$���� 1�%(����2�����$� �
� !���	�
� !(�����+	
��� -��$	
 	
 ��� �	 ��� ���	�(��� �
� 	$.��� �
 ��� 	��

���
 �
!���� )	����	 �
�1�� �� "���	$�� �����	�
��	. ���-��
 ��� �	���	�(�	�
 �� ��� 	�� 	
 ��� ������� �
� ����
�� �����
� 	
 ���

�
�����	� "���

���$�
� � !$	�� �
� !����
 &� !��$$��<��
� /��	��	�
� �� �(����� �	� ��$.����(�� �
� ��� 	�� �0��
� 	
 ��� -�����


�
�����	� ��
	
�(�� =+��> �� 	�

1�%(����2�����$� �
� '	���(�	 &
�$���� "�������	�
 �� ��� 	�� ��	��
��� ��(��(��	�
 	
 ��� �����
�� 	�� ������� ����

�(�	
 344383444

	���
�� ���������� �
�&�������
	���

*�)� 2��$��� '� �� 1�

���� �� 1���
�� �
� �� !� *	���$�

� &0.��� �� �� �
	� $����� ���	$�
�	
 ���$ .������� 	��
(
�����	
 �
�����	� ���� 	��

1�2(����	
 � 1���	
��� �
� #� '�� �����.��
���
 ���������	��	�� 
��� ��� ��.��� !�� .���
�� =�(��	�
 ����	�> 	
 �.�	
 3444
���� '�
�	� !$����(�� &0.��	$�
�� -	�� ���%	� �
� ���	$�
� �  �� ��	�

�� �� !�	����� '� &	���
� � 1��$�� �
� 1� #(
 �� ��������	%��	�
 �� ���	$�
���� .���	���� �
� ���� .���	.	����� 	
 �������

��� 	�� ���$ �����-� ������
��	���.��� 1��$��� 1� #(
 �� #� *�$	
 �
� '� &	���
� �	��� ��������	�
� �
 ��
��
����	�
 �
� .���
�	�� .���(��	�
 �
�

���� �� �� �
	� .���$��� 	
 -	
��� ��� 	�� ���$ ��� �(���	 !��
/	� 	
	� �	�

���	� *��	� )� 2��$��� ��	��	�
 '���� ������� 1���
��� '	���� 1�

��� �
� ������� !� *	���$�

�

�����	�(� �� �	������� �� �
	� $����� �
� 	
�� �
	� 
(��	�
�� �(�	
 �0.��	$�
��� ��� 	�� ���$��	�

1���
 #(
 �� ��	���.��� 1��$��� #��� *�$	
 � ����
 !�	���� �
� '�<� &	���
� � $	������.	� �..����� �� 	
����	 ���

������	� (
��� 	
,�	�( ��
�	�	�
� 	
 ���,	�� ��$.���
2� ����� �� �� ����$ �
� �� !� *	���$�

� � ��$	 	
 �	�( .���� �� 	
����	 ��� .������
����	� �� 	�� �� �� 	
 ���	�	�	�� ��� 	��
#�,�� 2	��
� � '��� �
� !� !���-�� �
� 2�
� ��(�� �� .���	��,���$	��� ��
����� �
  �� ��
��
� �
� ��$.��	�	�
 �(�	
 

 ��-�� �� ��(
 ��� 	��

	��!�� 	�� 
��
#� ����%%� �
� *��� ������� ��� ���� 	
 $�����	
 �
� $���(��$�
� �� �
�- �	���	�(�	�
 �
� $� 
	�(�� ���� �	���,���� ��� 	��
���� �� �
�����
 �
� !�����
 *������ �
���,�

(�� ���	��	�	�� 	
 �
�- $��� �
��� ��������	� ��� 	��
'�
��	� '(-���� '�	
% ������� �
� ��(	�,��(
�2��$����� �$.��� �� � �
�- ����� �
 ��� ����$���
�$	�� �� ��� 	��
1	$����	� �
� ����	
 "� #����	��� !����
�� ��
������ 	
 �
�- ����� ���������	��	�� �
 ���� !�� 	�� �����
*�
��� 1� �����	�� �
� ��(�� � &�����2�� �

(�� ��$.����(�� ����� �� ����	� ��� 	��

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

�� ���$� #� �� (��� �
�����2���(�	� � .���$����	%��	�
 �� ��� ����,-	��� �	���	�(�	�
 �
� �(����� �(��(��
� ���� ��(0 ��� ��� 	��
�	����� &� ���
��� !��.��
 ��+����
 �
� ���	
 !� �������� !.������ ������� �����.��
��� �
� ���
�$	���
�� �� �
�����	�

��� 	��
?	���	
 @��(� !�(�(
 �	 �
� 1	$����	�� ����(��$�
� �� ���,-��� �
� �.������ ������� �� �
�-,������� �($$�� ��� 	��

	
 ��� ���� !��
�� #� ���(	

���� 1� �� ��
�$�
� '� #�2������ �
� �� &� ��
��<�� !���� ���	��	�� ����	
 	
 �	��� ���� ��� 	��
������� ���
�� !�9(�	���� ".�	��� .��.���	�� �� ��� 	�� 	
 ��� 
������
 ����	� !��
��/� ���
��� !� �����
�� #�,��+	
���� �
� '� ����-	
� &
�� � �0���
 � .�������� 	
 ��� $�� 	
�� 	�� %�
� �� ����
�� !��

�(�	
 �.�	
 3444
2���
��(2����� �
� ������	 +�����(��	� ��������	��	�� �� ���� �(� �� �(�	
 ��� 	��  ��-	
 �����
 	
 ��� ��(����


"������ !�� ���$ 	
,�	�( ��������	�
�
��+� �	
����� ����	� ���,	�� ������ ���	��� ���$ ���!,����� 	��,��	��
��� ���	$����

	���
�� ���!�� �������
�	

#	
�� ��	��� !����
 !��$$��<��
� 2	$���� )�-��� �� �
� ��� !$	��� &���� -	
��� ��� 	�� ������.$�
� 	
 ��� -�����

�
�����	� ��
	
�(�� �� 	�


)��	�(�	 2�
���� 2���	�(�	 1�-�$(������	�� !�	$	�� �
� #	
�� ��	��� !����� 	����.	� �����	�
��	�
 �(�	
 ��� 	�� ���$�,
�	�
� 	�� ��.� ��.�
��
��

;���2���$�� �($	�	�� )	��	� �
� #(
�� '��� �-�� !��	
	�� .���	�� �
� ��������� ��.�	� �
	�����.� �� ��� 	�� ���	��� ���$
&�$�����

1� �� 2������ !��� 1������� �� �� *$	���
��� #� '����$�

� '� &	���
 �
� '� 1����
�� !��,	�� ������� ��	 
$�
� 	
 ���
��(����
 ��.��� !��

2� 1�-�$(��� 1� !�	����-�� )� ���	��-�� �� �	
������ 1� ���$(���� ���
��� � #� &�
��� ��..�E ��
���2�����$� �
���
/�	�$�E ��2	$� ���	�� ��������	�
� �� ��� ���(��(�� �
� .��.���	�� �� �����	�� 	�� 	
 ��� �(�� �� �	
��
�

1�
 #	�
���
 � !(
 ��� !(
 #(
�	
� ��
 �(�
 �	
 �
� 1($	�� ����,�%($�� 2�� ���������	��	�� �� �($$�� ��� 	�� �
�
���	� �����	�
��	. -	�� ��	$��� �� ��� �(����	 !��� ��� ����	� "���


!"��"�##� �� $�������

D47
https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824


	���
�� ��
����		

��	��	�
 '��� �
� �����#���$�

� &
 	
���	
 �..�	���	�
� �� &� 	�� ��	��
��� $���(��$�
��
'� &	���
�+� ��2(����� ��� �
� *�1� �����	��� �
�	���� $���(��$�
�� �� ��� $��� ����
�� �� �($$������	� ��� 	�� -	�� �


�������$� 
��	� 	
�(��	�
 ����
	9(�
�� ��+����� ���� �(�� �
� �� ���	��
� � ��$.��	��
 �� 	�� ��	��
��� �	���	�(�	�
 ���� ���$(.-��� ����	
 ��
�� �
� ��	. ����
!����
 !��$$��<��
� #	
�� ��	��� ��� !$	�� �
� �	����� ����� &���� -	
��� �
�- �
� ��� 	�� ��	��
��� 	
 ��� -�����


�
�����	� ��
	
�(�� �� 	�

2	
�2	
 �
� ����	
 "� #����	��� !�� 	�� ��	��
��� �
� ��( �
��� 	
 ��� ���� !��� �
�����	��

D44

!"��"�##� �� $�������

https://doi.org/10.3189/172756401781818824 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818824

