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

�������� ���� ������

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

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

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

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

������� ����

.�
��
� ���	
�����( ���� 
� �������� 
�� ������%�( 
�	 ��	 ��
��	���� ��!���
�� ����� ��� �	�����������% ����	� ��	���		�
���� !
��	��� �	�%� ������� 
�� ���	��()�/#0 1$	 
�� 2�	��(
)�/30 ������� 
�� ��
�$()���
(  0 4�	�
� 
�����	��()��3��
� ����% ������
���� �� ��	 �	�
���	 
%	 �� ������������%
���	
���� ��
���( %�
��
� ���� !
��	��� ���� 	
���	� �!�	��	�
%�
��
����� ��	���		� �����%��
����� �
� 
���  	 ���	��	��
��
�����
�	 �
!� �� %�
��
� ���	
����� ��
� 
�	 ��	� �� ����
�	�������������( 
�	 �	
�� 
��
� %	�	�
��&	�� ��
� ��( ��	
�� ��� ��	� �� ��� �	!�	�	�� ��	 ��&	 
�� ���	��
���� �� ���
������
� �
�������(  �� 
�	 �
��	� 
 �	!�	�	��
���� �� ��	
%	�	�
� ���	����� �� 
 %���! �� ���	
�����( 
�� ����� �����
��� �	�!	�� �� ��	�� ��&	 �	�%� 2�	�� 
�� ���	��()�5/��

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

����� ���� 
�� �	��
!��% �� !�	�	-�����% %�
��
� �
����
!	�
�� ����	�	�� !��!	���	�� ������� �)�/3� ��%%	��	� ��
� �����
���� �
�  	 �	��
!	� ���� ��  	� ���%	�� ���
��	 �� ��	����

�� !
���
�� �	����	�   ��	 ���� 
� 
 ��%� 
�%�	 �� ��	 ����

%��
� ���%	 ���	��
����� 6
%	� 
7 �$ 
�� �� 	������ �)�//�

�� ��
�$ �)��8� �
�	(   ����% 	-
�!�	� ���� 9	����
��
���
� 
�� �
�
��
� %�
��
� %	����!����%( ����� 
��
���	� �
 �� ������� �	��
!��%( ��	�	 �
�%	 !�	�	-�����%
��������  	���	 ���	 
�� ���	 ����	��	� 
�� �	!�
�	�  
�	�� ��	
�	� ��
�� �������� ����� ���
� �	���������� :���
	�	�( ��	 ���	��
���� �� ��	 ���%��
� �
������ �� ���	���	� 
�
��	 �	� �������� 
�	 !�
�	� �� 
 �����% 
��%�	� ���� ��	 ����
�	� ��	 ����� 4��%�� 
�� *��
 	 �)��3� 
��� 
�%�	� ��
�
 
���
����
!	� ��������( ����� �� +�	�
�� 
�� 4		�
���(
�
�
�
( 
�	 ����	� ��	� ���	� ���	
����� 
�	 ��������� 
��
�	��
!	�   �� �	'�	�� ��	 ���� 
� 
 ��� 
�%�	�

*��� �� ��	�	 �����	� �
�	  		� 
� 
 �
������ ��
�	
�
��	� ��
� 
� 
 �
����
!	 �� ���	
���� ��
�� ��
�	� ��	�	�
���	( ��	 �� ��	 !���
� 
��� �� ���� ���� �
�  		� �� �
!
��������
� %�
��
� ���	
����� 
� 
 �	%���
� ��
�	( �� ���	� ��
	-
���	 ��	 �
��
 ���� 
�� !
��	��� �� ��&	 ������ ������ ��
����	�	�� ���	
���� ��
���� �� ��!���
�� '�	����� �	 
��
��	�� ��; <�
� �
� ��	 !����
� !
�
�	�	�� �� ������������%
���	
���� ��
��� �	�� 
 ��� ��	 ���	 
�� ����
��������	
�	�%�� �� ��	 ����	�	�� �
���������	
���% 	�	���=

�����	�� ��	�	� �� ����	� 
� 
 ���� 
�	
 �9�%� )
 
��
 �  	�
��	 �� ��	 
�
��
 ���� �� 	-�	����	 ������������%
������� ��
��� �� ���	� ����	�	�� 
%	� +� 
�������( ��	
%	�	�
� %�
��
� ������ �����% ��	 �
�� %�
��
� ���	 �� ��	

�	
 �� �	�
���	� �	���$���� �����%� 
 �
�%	 ��� 	� ��
���
��%�
!���
� 
�� %	����!����%��
� �����	��

!����� 	
 �����	�	� "/ )���
� +��	��
����
� .�
�����%��
� ����	�

� ���� ���$ ��  
�	� �� 
 ���� �
�	   1� .��������	
�����% 
 ��	��	�	��	� ����� �� ����$���� >���	���� ��
��	 �!���% �� )��5� :	 ��	� �� *
)��3 
� ��	 
%	 �� ")�

)?5
https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


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

)?3

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


!"#�� $% �&����'

��	 ��!�%�
!� �� ���� �� ��	 ���� 
�	
 �� ��
�
��	��&	�
  !�
��� �"��@#���
������ ���� �	����
� ����� �)��@"���
��%�0 9�%�)
����	�	��	������ !
��  ���	�� ��	 !�	����
�	
�	%��� �� ��	 ��
����
��
� �����
�� �
�%	( ����  ��
�
�����
�� !�
�	
�- 
����� /���
����� ��	 ��%�	�� !	
$�
��� ��	 ������	��� �	
�� )"���
����� ��	 �	����
� ����� ��
��	 �	���
� 
�� 	
��	�� !
��� ���	� ���������	 ��	 !��-��
�
!
��� �� �
�%	 ��
%�
����
�� ���%	� �9�%� "��

��	 %�
��
� ������ �� �����	�� ��	�	� �� �	�
���	� �	���
$���� 
��  ��� �	���	��� 
�� %�
��
��%	����!��� 	�	�	���
���� �	�	�
� %�
��
� !�
�	� �
�	  		� �	����	� �9�%�)�0 9
%	��
����( )�/)0 ����$
���� !��A	��( )�/5
(  0 6
%	� 
7 �$( )�//0
6
%	� 
7 �$ 
�� �� 	������()�//0 4�	�
�()��"0:
7 ��	���
��(
)��/����	 ���	�� %�
��
� �
������ �	� ���������( 	�$	��(B	�$�
���
��	( 	�� ���
��	�( �	���
�	� ��
��	��� �����	�� 
�
��	����� ���	����� ���� ��	 ������	�� 
�� �	��
���	� �
�
 		� 
���%�	� �� ��	 ����� 	
��<	����	��
� ��
��
� �*
���	
+����!	 ��
%	 C*+�D #�0 6
%	� 
7 �$ 
�� �� 	������( )�//��
:��	�	�( :
7 ��	���
�� �)��/� �
� ��%%	��	� ��
� �
� �� ��	
�
�%	 ������	������	��	� �������� �
 �	���	 ���� 	�	�
	
���	� ��	����� 	�	���� ,�	�!����	� �� ���� ���� ���	� �� 

�	� �� ��������( ��  	� ���
��	�( 	�$	�� 
�� �	���
�	� ��
��
�	�� �����
���% 
� ��	 ���� ���� ��	 ������	������� �
�	� ����
���	� �
� ����	� �����% ��	 �
�� �	%�
��
���� �*+� "E)0
6
%	� 
7 �$ 
�� �� 	������( )�//�� <����� ��	 �	���
� &��	
�� 	��
��	� ��	 ���� ���� ��	 ������	�� �9�%�)�( ��	�	 �� %	��
	�
�� 
 )@#� �
	� �� �
�	�<	����	��
� ����( ��	�	
� ��
	���	� ���	 �� ���� &��	 ��	 �
�	�<	����	��
� ���� ����$�	�� ��

��� �@)� �����$
���� !��A	��( )�/5��� ��	�	 ��� ��	�����
���	�� ���!�	�	� �����
�	 ��	 %�
��
� %	����!����% ��
��	 ���� 
�	
( 
�����%� ��	�	 
�	 
 �	� ��
�	� �� 
�������
�
���	��	��
�	 ��	����� 	�	��� �6
%	� 
7 �$ 
�� �� 	������(
)�//0 4�	�
�( )��"0 :
7 ��	���
��( )��/�� :��	�	�( ��	 %	��
	�
� ��
���� �� �
������� 
�� �	���	��� ���� ���	��	���%
%�
��
� 	�	��� ��%%	��� ��	 
�	
 �
� ���	�	�   ����� 
�	�
��	 �����% ���� �� ��	 �
��<	����	��
� %�
��
���� �6
%	��
 
7 �$ 
�� �� 	������( )�//0 4�	�
� 
�� ���	��( )��3( )���0
:
7 ��	���
��()��3()��/��

(&�"���

��	 �
�
 ����	����� �
� �������	�   ���	�!�	�
���� ��
 �
�$ 
�� ����	 
	��
� !����%�
!�� 
� ��	 ��
�	 ��
);)#� ���� ��	 !��	���
� %	��	���� �	�������� �� ��	�	
!����%�
!�� �� 
 ��� ?� 
��(   ����% 
 F	��� G	�
 +��	��
!�	�����!	 ���� "@)5- �
%�����
����( ��
�����
�	 ���	
�����
�������%� �����  	 �	�	��	�� �� 	����	 �
�
 ���	%���( 	�!	�
��
�� ����	����% ��	 ��&	 
���� ��	�( 
�� ���	
����� �	�	
�
!!	� ����	� 9����( ��	 ���	
����� �	�	 �
!!	�   ��	��
���	��
����� ���	� ��	 !��������� �� 
 ���!�	�	 !�����	 ��
��	 ��&	 �
��
�����( ��	 ����	 
�	
 �
� �
!!	� 
 �	����
���	 
�� 	
�� ���	
���� �
� %��	� 
 ��&	 
���� ��	 ���
��(
�	���� �� �
�%	��

��	 ���� ���	
����� �� 9�%��	�)
�� 8 
�	 ��
�����	� 
������
��% �� ��	�� ���	����� �
%	� 
�� ��&	� �� �
� ���
�����( ��	
��� ���	
���� ���	�� ��������� 
��( ������� 	-�	!����( ��	
������	�� ���	� �� ���	�!�	�	� ��  	 ��	 ���	��� <�	�
������������% ��	 ���	
����� �� 9�%��	 )
( �	  
�	� ��	 ��
��
�����
���� �� ��������� ������	�
�����( %���!��% ��%	��	�
��	 ���	
����� ��������% 
 !�
��� �	 ��	����� !
��	�� ����
�������� �� ���	���
��%�	����	�� ��	�	���	( 	
�� �� ��	 ���
���	�� �
 �
�	 ������	�
 �	 ���	��
� �
��
 ���� �� ���	��
�
���� ��	� ��	 �
!!	� 
�	
� +� %	�	�
�( ��	 ���	� ���	��
�
�	 ���	��
����� ���� ��	 ������	����	���� 
�� ��	 ���%	�
���	� ���� ��	 ������	�� �	����( 
�� 
�	 �	��	 �
��	� ��	
�<����	�
�� ��	 �<����	�� 1	��
����� ������	�	 ���	��
�
����� �
��� ����� �� ��	 ������	��	�� !
�� �� ��	 �
!

�	
( ��	�	 ��	 ���%	� ���� ���	� �����
�	� �����	�� ��
	�	� �����������	
��	�� ��	����� ���	������� +� �
�	� �� ���
�	��
���( ���	� ���	�����
�� 
��%�	� %	����!����%��
� 	�	�
�	���( ���� 
� 	�$	�� 
�� �	���
�	� ��
��	��( �
�	  		�
��	� �� �	�	����	 ��	 ���	� 
���%��	���

,�	 �� ��	 �
�� 
��� �� ���� ���� �� �� �	!
�
�	 ���	
�
����� �� ����	�	�� ��&	� �	�
��	 ��	�	 
�	 
����� ���� ���	
�
����� �� ��	 ���� 
�	
( 
� 	-
�� �	
���	�	�� �� �	�%��(
����� 
�� �	�%�� ��� 	
�� ���	
���� �����  	 	-��	�	�
���	���������%���	�	���	( ��	 ��&	 
���� ��	 %��	� �� 	
��
���	
���� ��  
�	� �� 
 ����
� 	����
�	 �� ��	 
����� �� �
�
�	��
� �� ��	 ��������
� ���	
����( �
��	� ��
� �!	����� �	�%��(
����� �� �	�%�� �	
���	�� �� 
!!��-��
�	 ��%��	 �� ��	 ���
�	������ �� ��	�	 ��
��	� �� %��	� ���
 �	 ) ��		 
��� 9�%� "��

"��# 1# !����� ��	�	����� 	
 �������	�� �� �2�)�2�� �'	)�
1� �� ������	)������ 	
 ��/ �������# &�� ����������� �����
�� ����� �� ��� �� ������ ���� 
	��� ' �� ����3����������
��� 
�	� 
�	� ��� �	�������# ����� �3 �������	�� ��� �	���� 
�� ��� �	���������� ���� 	
 ��� ��	�	�����# 4	��� �� �	�#

&�'�� �# 5����� 
	� ��*� ������
�����	� 	
 �������	��

+����� 3� �� .�����

� � �

��
�� )��@#�� )�@#� )@#
*	���� #��@)#�� #�@8�� #@8�
6
�%	 )#��@/��� 8��@)#�� 8�@"��

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

)?/
https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


"��# 6# 7	������  �����')��	� ���	� 
	� ���� 	
 ��� ��8 �������	� �������# $�% +���� �3 �������	��# $'%9� �)����*� �3 ������
��	��# $�% ����� �3 �������	��# $ % +����43 �������	��# $�%9� �)����*� 43 �������	��# $
% �����43 �������	��#4	��
��� �8��)���� ������� 
	� $'% �� $
%#

)?�

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


��	 !
��	��� �� ��&	 �
��
����� 
�	 
��� �������
�	� �� 9�%�
��	 ?���� ��
��	���( 	
�� ��������% ��	 ��	�� �� ��	 ��� ���
�	�� �9�%� )��( �	�	 �����	� �� )# %���� �)"�#�)3�3# $�����	
��� 	� �� ���	
����� ��� 	
�� ��&	 
�� ���	����� �	�	

�����	� ������ ��	 %���� 
�� !����	� 
%
���� ����
��	(  ���
��
���	��	 
�� 
���% ��	 ���� ���	����� �� 	
�� ���	��

�&��%��� ������)������* ��%% %��&$�����

+� 
��( /3?3 ���	
����� �	�	�
!!	����	 ������ ����� �� ��	�	

�	 ����� �� 9�%��	 )
 
�� ���
 �	 "� ���� ��	 �<����	�

�� ��	 �<����	� ����� ��	� ��	 	����	 
�	
( 
�����%� ��	

�	 ��	�	�� ������ ��	�� ��	 ���� ����$��% ���	%��
��� ��
����� �� ��	 �����	
��	�� ����	� �� ��	 
�	
( ��	�	 ��	
�<����	� �� �	��	� 
�� ��	 �<����	� �� �	!�	�	��	� ���
�!
��	�� ��	 �	����	�� �� �<����	
����� �	�	 �� � ������ 

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

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

���% ��� ���� ��	��� ���� !
��	�� 
��� ������ �	�� ��	
�� ��
��	 �<����	��

<�	� 	
�� �� ��	 ��&	 ��
��	� 
�	 ��	�	� �	!
�
�	� ���
��	 ��� ���	�� �9�%� 8�( ���	 ��
�
��	������� 
�	 �	�	
�	��
��	 �
�%	� 
�� �	�������&	� ���	
����� �� ��	 �<����	�
��	
�� �	!��� 
 �
�	�
�� ������
��	� &��	 �� 	��
��	� ��	
����� +� �� ��$	� ���� &��	 �
� ������
��	�   
�	
� ��
� �	�	
�����
�	�   ����� 
�	� ���������� �����% �	%�
��
����( 
�
��	�	 
�	 �� ��!�%�
!��� �������� ����� �
� 
������ ��� ����
!
��	��� :��	�	�( ��	 ������ ����� �� ��
�� ���	
����� �� ��	
�<����	� �����
�	� �� ���� ��	
� &��
�����

��	 �<����	� ����� ���	�( 
�� �� ���	 	-�	��( 	-����
���	 !
��	��� ���� �	�!	�� �� ��	 �<����	� �9�%� ?
 
��  ��
+� ��	 �	���
� !
�� �� ��	 &��	 �� 	��
��	� �< ����( ��	�	 ��

 ��	
� �	����	�� �� ��
�� �< ���	
����� 
�� 
 ���%��
�	��	
�	 �� ��	 ��� 	� �� �	���� �< ���	
������ :���
	�	�( ��	�	 �� �� � ����� �	��	
�	 �� ��	 ��� 	� �� �
�%	
���	
����� �� ���� &��	 
��( ����	'�	���( ��	 
!!
�	�� 
�	��

%	 ��&	 �� ��	 �< ���	
����� ����	
�	� �� ���� &��	�

�	��������	� ���	%��
����	� 
�	 ����� �� ��	 ������ �����
!
��	��� �� ��	 ��� ���	�����	�	 ������	 HH���	�II( ��	� �����

�	
� ��#� $�"� ���!�	�	� �
�$��% ���	
��������	�	 ���	�
����� �������	 ���� ��!�%�
!��� ��%��( ��	�	 ��		!	�
���!	� 
�� 
 �����	� �	 ��� �
	� �����$
���� !��A	��(
)�/5�� !�� 
 � ��!!�	��	� ���	
���� ����
����� :��	�	�(
�� �� 
��� ��$	� ��
� �
� �� ��	�	 ��%�	� 
�	
� 	-!	��	��	�
����� 
�	� ���������� �����%� ���� �� ��	 �
�� %�
��
����

�� 
��	� 
� ����$ �!��� �� 
� ���	����	 �
��� 
�	� &��	
����	( )��80 4�	�
� 
�� ���	��( )����� +� 
�������( 
!!
��
	�� �	����	���	� �� ��	 ������ ����� �� ��
�� ���	
����� �
  	

������	� ���   ��	 ���	� �� �
$	� �� ��	�%����� �� :����
�	�	 !	
� �
	��0 �	���� 
�� �
�%	 ���	
����� 
�	 %	�	�
��
��%�	� ��
� ��	 �
-���� !	
� ����$�	���

"��# -# 7)�)������ �)�'�� 	
 �������	�� �� ��� � 	
 ��������� !
�� ,# ������ ��	� ���������� $�% ��	�� ��� 43 
�	�� $'%
���������� �	 ��� �3 
�	�� $�% ���������� �	 ��� 43 
�	��
�� $ % ��	�� ��� �3 
�	�#&�� *	�� 	
 �������� �	�������� 
������� �3
�	� �� ��	�� �� $�% �� $'%#

&�'�� 1# 4)�'�� 	
 �������	�� 
	� ���� ��*� ��  ������	�

43������ �3������
��� 	� J ��� 	� J

��
�� )85� #3�" #33" ���5
*	���� 3�? 88�? #3) ���
6
�%	 ""# ��# "# ��?
����� +,-. /0010 2,23 /0010

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

)#�
https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


��� ������

9��� ��	 ������ ����� !
��	�� �� ���	
����� �� 9�%��	� )
 
��
8( �	 ��
� ��	 ���������� ��
� ��	�	 �
� !�	�	�	���
� 	���
���� �� ��
��	� �< ���	
����� �����% ��	 �� �	'�	�� �<
����( ��	�	
� ��	 �	���� 
�� �
�%	 �< ���	
����� �	�	 
��
�	��	� ��� �� 
 ����� �	%�		� ��	 
��	��
���	( ��
� ��	�	
�
� 
 !�	�����
��	 ��� ����
���� �� �
�%	 �< ���	
�����
�� 
 �������
���	��	 &��	�
�����% ��
� �� ��	 �
�	� �< ����(
�		�� ��%�� ����$	�( 
� ��	 ��!�%�
!� 
�� %	���% ��
�����
� 
���% ��	 ����	 �	�%�� �� ��	 �< ���� �� ��	 ����

�	
� ,�	 !���� �	 	-!�
�
���� ��� ��	 ��
��	�	� ��
!	 ��
��	 �
�%	� ���	
����� �� ��
� ��	 %�
��	�  	� �� ��	 ���%	�
��	 ��		� ��� �	
��	� ��	 !�	����	 �	����% !���� �� ��	
���	� !
��� �� ��	 �	��
������� ����� �
��	 	������ �� ��
���
	� 
�� ���	� �����( ����	 ��	 �
�%	� �����(   ��	�� �	�%��(
!������	� ���� ����	� !
��� �� ��	 ��	 �
�� 
�� �	�	 !���
�	��	� ���� 	������ 
�� �	����
����� ���� 
� ���	�!�	��

���� �� ��!!���	�   ��	 �
�� ��
� ���� 
�	
 �
� ���� ��$	�
���!�	�	� ����� 
�	� �����% ��	 %�
��
� �
-���� 
��
����	����	� ��
�	� �� !�
�	� �����% �	%�
��
���� 
� 
 �	����
�� �����	� ��	( �
��	� ��	 ���� 
�� 
�
����% 
�� �	�!	�
���	
�4�	�
� 
�� ���	��( )��3( )���0 :
7 ��	���
��( )��3( )��/��
:��	�	�( �
� !
���	� �	�	 ����� 
�	� �! ����� ���
� �	�
%�
��
���� 
�� �	�	� ��
�	�  	���	 ��	  	�
�	 ��	 ��		(
!
������
�� 
� ��%�	� 	�	�
����� �4�	�
� 
�� ���	��(
)����� �� 
��	��
���	 	-!�
�
���� �� ��
� ��	 �
�%	� �����
�	�	 ���		� �� A	�� �� ��	 �
�	 
��	�
���� 
� ��	 ��
��	�
�����(  �� 
%
��(   ��	�� ��&	( ���� �
  	 �	�� � �����( 
�

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

�	� ��
�� ����� �
 ��� ��%�����
��� 
��	� ��	 %	�	�
� 
!�
!	
�
��	 �� �
�%	� ������<	 �� ��� �
���� ���� 	-!�
�
����(

� ���� �����  	 	-!	��	� �� �	
� �� 
 %	�	�
� �	�������% ��
��	 �
�%	� �����( ���� 
� �
�%	 �< ���	
�����  	��% ��	��
!����	� �� ��	��
��   ��
�� �< ���	
������ :��	�	�( ��	�	

�	 �	�
���	� �	� 	-
�!�	� �� �	�������% �� ��	 ���� 
�	


������ �� ��	 �
�%	�< ���	
����� �� ��	 &��	 �� 	��
��	�
�< ���� �
�$ ��	�!����	� �< ���	
����� �9�%�)
��

+� ��	 �
�	� ��	�	 ��	 �
�%	 �< ���	
����� ���� 
��	��	�
  ��	 �<����	�( ��	�	 �� 
� ��	�!���� �� ����
�	 ����
	( ��
������%�( �� ��	 ��	��� �� ���	� ���	
����� �� �� ��	 �
��� �� ��	
�
�%	 ��
%�
����
�� ���%	�� <	 �
�	 ��� ����� 
� ��%�� ��
�	����
���� �� ���	� ���	
����� ����  
���
����
!	� �����
���� �� ��	 �	�	��!�	�� �� �		����	 �
�� �	
���	� �� ��	 ����
�
���	� �� !�	�	-�����% ���	
������ ���� �����
�	� ��
� ��	 �<
���� �
� �����
�	�   	������
� !���	��	� �
��	� ��
� �	�
����
���� �� �	!�������( 
� ��	 �
��	� !���	��	� �����  	 	-�
!	��	� �� �
��	 ���	 ���%	�( ���!�	�	 �������� ��  	
����	� �� ��! �� ��	 ���	� ������

��	 ���
� ��� 	� �� ���	
����� �� ��	 �<����	� �� �
�%	�
��
� �� ��	 �<����	� ��
 �	 "0 9�%� )
 
�� 8�� ���� �		��
�	
���
 �	( 
� ��	 �<����	� �
� 	�����% �
� �� ��	 !�	�
	-�����% ���	
�����( !�	�	�	���
�� ��	 ��
�� ��	�� K	�( ��	
��� 	� �� ����� ���	
����� �� 
 ��� 
� ���	� �� �
%�����	
��%�	� �� ��	 �<����	�� L�	� ���!
�	����� ��	 �	������	�
&��	 �� 	��
��	� ��	 ���� �� ��	 �<����	�( ��	�	 �� ����� 

���� ��%�	� �	���� �� �
�%	 ���	
����� �� ��	 �<����	��
<�	��	� ����	�   	������( �	����
����( �� �	!�������( ��
����
�	��
� ��!���
��	 ��� ���	
���� ��&	 �� ��	 ���- �� ��	(
��	� ��	 
����� �� ��	 !
����% ��	� 
� 
�	
 �����% ����
����
�!�������% ��
� ��	 �	�	��
� !�	�	'�����	� �� �������	�� �	���
�	�� ��!!� 
���	�� 
�	� ���������� 
�	�	�������( 
 �
�%	

�	�
%	 ��&	 �� ���	
����� �� 
� 
�	
 �
  	 
 �	���� �� 	���	�

 ���% !	���� �� �	�� 
�	� ���������� 
�� 
 !	�����	�� ��	�

���� ���	�����( �� 
� 	�	�� �� �
�� ��	 ���� ��	� ��	 
�	
( !���
�� � �����% ��� 
 ����� ���	 !	����� +�	 ���� ���� ��	
������	�� 
��	�( 
� �
� 
� �� $����( ��� �����% ��	 ���
�
��
%	 �� ��	 �
�� �	%�
��
���� 
�� !�� 
 � ��� ��� 
 �	�
�����
�� 	
�� �4�	�
�( )��"0 4�	�
� 
�� ���	��( )��3��
L-
��� ��� ���% ��	 	
���	� �< ���� !	�����	� �� ���	��
���
��� ���	
����� �
 �
�	  		� ��	
�	� �����% ��	 �	%�
��
����
�� ��	 ����� 	
�� <	����	��
� ��	 ��		�� ���	��
���	�( ��	
�
  	 ��	 �����
���	 �	���� �� ���	���� %�
��
����� �� 

�
%�����	 ���!
�
 �	 �� ��	 	
�� <	����	��
� ��	 ��		��
�:
7 ��	���
��( )��/�� ��	 �
�%	� 
�	�
%	 ��&	 �� ��	 �<�
���	� �
 �	�� �	�%�� �� ��	 �
��	� ���	�!�	�
����( 	�!	�
��
�� ����	( 
�������% �� %�� 
� ��	������	 �	����� �	�%�
*
������� 
�� ���	��( )�/3�( ��	 �	%�
��
���� �� ��	 *+�
#� ��	 ��		�� �
� 
� �
!�� 
� ��	 �
�� �	%�
��
����� +� 
����
����( ��	 �<����	� ����� �� 	���	��	 �� �
�	�
�� ����
���
��	� ��	 ����� +� �
��( ���� ���	� �� �< ���	
����� ��
������ �����%���� ���� �� �����	�� ��	�	� �:
7 ��	��
��
��()��/�( ���� �	� �	� ���	�����
� �	��
������

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

�����% 
 �	�
���	� ���% ���	 !	����( ��	�	
� ��	 �<����	�
�	!�	�	��� 
 ����� 	�	�� �� 	��
��	� ��	 ���� �� 
 �
�	�
��
������
��	� ��������( ���� ���%%��� ��	 ���� �� 	���	� ���	�
���� !
��	�� !�� 
 � �	��	��� ��	 �	��	
� �� 
 &��	 �� 	��
�
��	� �	�� 
�	� ��	 ���� �	
��
�� ���� 
 ���&	�� 	� 
�	

�� ��	 ��	 ��		�� ,� 	���	� ���	 �� ���� &��	( ��	 ��	 ��		�
��
�	� 
� ���  
�	 ��� ������  	���	 �	%�
��
����( ����
�
$��% �� �
!
 �	 �� !�������% ��� ��
�� ���	
������

��	 ����	
�	 �� ��	 ���
� ��� 	� �� ���	
�����( 	�!	��
��
��	 �
�%	 ��	� �� ��	 ���	����� �� ��	 ���� ��� 	
�� ���	�(
�
  	 	-!�
��	� �� �	�	�
� �
�� +� ��	 ���	
���� ��
��
�
� ��	
�	� �����% �	
��
�� �	��	
� �� 
 �	�� 
�	� &��	
���� 
 ����� 
�	� ���	 �� 
� ��	 ��		�( ��	 ��� 	� 
�� ��&	
�� ���	
����� �
  	 ���$	� �� ��	 !	���� ��
� 
 �!	�����
���
���� 	-!	��	��	� �	�� 
�	� ��	 ���� ���	� ��	 ���	
 	��		� ��
���% �� ��	 %�
��	�  	� 
�� �	%�
��
���� �� ��
�

�	
�� �
�	� �� ��	 ���������� 
 ��	( �	 
�%�	 ���� �� ��	
�
�	 ��� ��	 �<����	�� ���	��
���	�( �� ��	 ���	
����� 
�	
��	
�	� �����% ���	 ��
 �	 ���������� ���	� ��� �����% 
 �	�
%�
��
�����( ��	 ��� 	� 
�� ��&	 �� ���	
����� �
 	 �	�
�	�
�� ��	 ����
��	 ���� ��	 ��	 �����	� 9����	� ���� ��	 ��	
�����	( ��	 ��	 �	����� ����	
�	� ���
��� ��	 	'���� ����
���	 
�� �	��	( ���	 
�� �
�%	� ���	
����� �
�  	 ��	
�	��
<	 ���	�!�	� ���� ��  	 ��	 �
�	 ��� ��	 �<����	��

 �� %������

+� ���� ����( �	 �
�	 ����� ��
� 
���	����% ��&	 ������ ��
����� ����	 �
!!��% %�
��
� ���	
����� �	�!� �� ����	�� ��
��

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

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

�	
�( ���	���% ���!�	�	 �
������ ��
���( �	  	��	�	 �� ��
!���� �	 �� ���
�	� ���	 �� ��	 !
�
	�%�
�����% �� ����	��
%�
��
�	� 
�	
�( 	�!	��
�� ���	� %�
��
� 	�	��� ����� !�	�
�
�	 
�� 
�	 ��	�!����	�   ��	 �
�� �	%�
��
���� ��	 �����

$ 4��5%&�'&(&���

���� ���$ �
� ����	�  %�
��� ��G� 4�	�
� ���� ��	 ��	����

)#)

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689


�
���
� ���	��	 �	�	
��� �������� <	 ����� ��$	 �� ��
�$
1� G� �� L�
��( �� �� �� :����
���( 
��
� 
������� �	�	�		
��� �����������	 ����	��� 
�� ��%%	������ 
 ��� ��	 �
���
����!��

���� !
!	� �� �	���
�	� �� 1	���� .��������	�<	 ����
��� !�������� 
�� 	-!�	�� ��� �		!	�� ��!
�� �� ���
�
����

�&*&�&� &�

���	( �� �� )��8� +� �	
��� �� ��	����	
� ����$ �!���� :# �����	�#( ,.�)88�(
??3@?#?�

�������( .� ��)�/3� � ��	�� �� ������� ����
����   �� %�
��
� �	���	�� �	�
����
����� ;� *	�&�	�( G� 
�� G� ���	( � �# ��)���� ���	��)�� ����	��
�(
�� �� �
�$	�
( "#@/��

�������( .� �� 
�� ��1� ��
�$� )���
� � ��%�� �� ��	 6
��	����	 ��	 ��		�
�	�	
�	�   �
�	����	 ��
%	� �� %�
��
� ���	
������4��)��( ,62�5"/3�( /)8@/)3�

�������( .� �� 
�� ��1� ��
�$�)��� ���	 6
��	����	 ��	 ��		� �����%� ��	
�
�� %�
��
� ���	; ��	 ��!���% �� ����� ���	
����� 
� 
 $	 �� ��	 ��
���
 	�
����� �� ����	� ��	 ��		���&����# 5# �	�# � ��')���� ���# ����� ���#(
3/�?�( 8"3@8?3�

�������( .� ��( .� 1� �����( �� �� G��	� 
��G� �	����	�)�/#� .�
��
� %	���
�% 
�� %�
�����% �� ��	 �
�� �����
�����	 ��	 ��		��� :# ��	�# �	�#� +	� 	�(
/6+�8�( ??3@?3?�

��
�$( �� 1� )��8� *	%
���
�	 %�
��
� ���	
����� 
�� ������������% ��	�����
�
�������� ����� �)�
# ��	������ +�� 
	���(/3�)�()@"��

1$	( �� �� 
��B�4� 2�	���)�/3� 6
�	<��������
� 
��:����	�	 ������ ��
��	 6
��	����	 ��	 ��		�� ��< 	��# ���# =)��#( 6/�"�( "83@"58�

9
%	�����( �� )�/)� .�
��
� �	�	��!�	�� �� ��	 2
A
�
 �������� �� �����	��
��	�	�� ����# ��	�# �� ���#� ���# ,� "3�

:
7 ��	���
��( �� )��3� ��  	� ���
��	� �� ��	�	� M ������ ����� !
��	��

�� !
�	�%�
�����%��
� ��!���
������ �� �����# ��	�#( ///�)@?�( ?)@#5�

:
7 ��	���
��( �� )��/� ��	 %�
��
� %	����!����% �� �	���
� 
�� �����	��
��	�	�� ����# ��	�# �� ���#� ���# 7� /#�

4�	�
�( G� )��"� ��	 !
���!�	�� %�
��
� �
����
!	 �� ������	��	�� ��	�
�	�M6
�	 <	����	��
� �	%�
��
���� �
������� 
�� ��
�	� �� ���	�
�	����	��	�	� ��	 ��		��� ��	��# !��#(-6$�?�( 8�#@8"#�

4�	�
�( G�( �� :
7 ��	���
��( +� ���%����7 � 
�� �� ����	�	�� )��3� 9	����
��
���
� !
�
	�%�
�����% �	���������	� ����% 
 %�
��
� %	���%��
� ���
�	����� ���	�� :# �����	�#( 6,�)??�( "/8@"���

4�	�
�( G�( �� :
7 ��	���
�� 
�� �� ��
��
7 ��� )���� F�����% �� �� ���&	��
 	� !
���	�; ��
�	��	!	��	�� �������� �� 9	�����
���
� ��	 ��		�  
�
�
��	��
� &��
����� !��# �����	�#( +3 ��		 !
!	� �� ���� �����	��

4��%��( G� 
�� ��*� *��
 	�)��3� 1������ 	�������� 
�� ��	 ��		� ������
�
����� 
���% ��	 �L ���
���� �
�%��( 1��	%
� �
( �	��	�� +�	�
���
�� �����# ��	�#( ///�)@?�( #3@3"�

6
%	� 
7 �$( ��)�//���	B	�$� ���
��	� �� �����	�� ��	�	�M���	�!�	
�
	���	��	 �� 
� L
��<	����	��
� �	%�
��
����� ,	����( /-�?�( ?5�@?/5�

6
%	� 
7 �$( �� 
�� ���*� �� 	������� )�//� 4	���	 ���	�M ���
��%�
!���
�

�����	� ���<	����	��
� %	���% 
�� !
�
	�	�������	�� �� �����	���
���� ��	�	�� ,	����(/-�?�( ?8�@?5/�

*
�������( 1�.�( �� .� 2���
�( G� 1� :
�( G� +� ��	( �� �� *���	( G� 
��
�� G� ��
�$�	����)�/3� �%	 �
���% 
�� ��	 �� ��
� ��	�� �� ��	 
%	�; �	�
�	��!�	�� �� 
 ��%���	�������� � �� 8��(����	
� ���������
��%�
!��
=)��# 5��#( +-�)�()@"��

����$
���� 2��A	��� )�/5
� ������� ��	�	���	�	� �� ����	� �	�	�� �	������
"���	���� ��� ��
�	 );)��� ���� .	���%��
� ����	� �� 9���
��( ����


�� ��	�	�� �*
! �� N�
�	��
� .	���% ��		� "��

����$
���� 2��A	��� )�/5 � ;�� 
�	� �� ����	��� �	������ "���	���� ��� ��
�	
);)��� ���� .	���%��
� ����	� �� 9���
��( ����
 
�� ��	�	��
�*
! �� N�
�	��
� .	���% ��		� 8��

����$
���� 2��A	��� )�/5�� =)�������  ��	����� �	������ "���	���� ��� ��
�	
);)��� ���� .	���%��
� ����	� �� 9���
��( ����
 
�� ��	�	��
�*
! �� N�
�	��
� .	���% ��		� )��

����$
���� 2��A	���)�/5�� =)������� ������������ �	������ "���	���� ��� ��
�	
);)��� ���� .	���%��
� ����	� �� 9���
��( ����
 
�� ��	�	�� �*
!
�� N�
�	��
� .	���% ��		� ?��

2�	��( B�4�( 1��� .�
�� 
�� B��� �
�!���� )�5/� ������� ��� 	
 7��� ��
��
�	 );#(���(���� ,��
�
( ,���( .	���%��
� ����	 �� �
�
�
� �.��
*
!)"#8���

.�/ �������� �� 	�����0 ��*�  �����')��	� 	
 ��	 ��	����)�����  �)���� ������

)#"
https://doi.org/10.3189/172756499781821689 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821689

