
������ ������	�
�� �

 �������� ����������
� �
 ��� �����

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



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

� ����
�� ���� 
�	��� ��� ������� ��
 ��� �!�"��

�#�
� 
��������� $ � 
%����
&� � '("
���)��  �" *��+����)�� ,#�%-� �!��� .�"�
�� ������ �� �$/�
�����)(� �'��0�� 1 � 
�
�� �!��+�
���"
�2�	�
����� �$ 3�(��
�� *��)
�	�(� ��&�
��4 "!�)��5��6�
����� � .
��& 
)� 2�7�0�8 .
��& 
)� *�
���(

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

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

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

��
��

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

���
���
#����
� �
���� ������
� �� ����� (������
 �
�.� �������
��!
� �" � ����.��� ����#
��� �
��������" ���� �� �
�
���� ����
���
� ���
��
�"  ��� ��������
�/��
� �
�
� �� ��

���
���
 
-�
��
��
� ���� ������� ���������� �� ����
  ��� ��������
 �� ��
 ����� �������#
��� 00����
� �����
� ��� 11 ��
� ����
 ����� �� ��
 �����
�� /
 ���
� ���� ��
 ���
���
�
�����
� �����������" ���  
�
 ����
��
� �� � �������
 �"��
(  ��� ����������� ����#�
�(
������
 �������"� 	
�
��
 �� ���
��
�  ��
�  �� �����
�
� �" ����"  ��
�#��
����
 �"��
��

������ !����

���������� �������
 ��������
 ��� (�$�� �(���������� ��� �
�

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

������
������ �
����
� �� ������� �"������"� ���� �� ��������
������� ��� ������ ���������� �� ������ )	�2 ������
��
� ���
3�����&4+,� �
(�����"  ��
� ������
� �����
� �������� �������
����
� )5�(���&4+6 7�(���
" ��� 	�"(�����&&*, �� ������
�� �����
�� )%.
� ��� ���
��� �&&8,� ��
 ��������
� �" ���
����
�������
 (
������(�� ���
� �� ��
�� ���
�������� ��� ��
��#

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

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

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

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

)	�2 ������
��
�� �&+�6 ���
�
� �&+�, �� �
����. )9"
� �&+�,� �
���������
� �"��
( �� �������
��!
� �" �� ��� �
������
� ���
����

� ������
� �� ������� �� �����  ��
� ���(� )/

��(����
�&+�,� ���.
�#�����"#�"��
(� )3�������"��&846 %.
� ��� ����#
������
�� �&486 5�(�� �&4+,� ��� ������� ���������� ����
��"
�� )�(���� �&48, �� 00������11 �����
� ���� ������������
�
�
��(
��� )/���
� ��� :� �
�� �&&*,� ��  ��� 
-�
�� ��
�

����
�
�� �"�
� �� ��� (�" ��#
-��� ���  �
��
� ��
 (��

��� � ���� �� �����
� �
(���� �(���
� �� ���������� )5�(��
�&4+6/����� ��� ���
����&&'6 	������� ��� ���
����&&86 %.
�
��������
���&&+6 :������� ���/���
���&&4,�

;�
��

�
����� ��
 ��((�� �
����
� �� ���������� ���#
������"� �� ����� ���
� �����
� �1���
���
< �
 )7���! ���

3�������"� �&4�,� ����� 
�����
 �����
� )7���
� �&+8,� ����#
������2 �
� )7��.
 ��� =��$���� �&&*, ��� ��
������
����
�
)��"��
� ��� ��(����&+',�  ���� ����
� ��
 ����
 �� �� �� 
 ��
� ����
��
� ��
 ��
��

�
����� ���
� �� ��
��
����� �
#
��������� 3�������" )�&4�, ����
��
� ����  ��
� ��� ������
��� (������� �����
�� �������� �� ��
 �������
 �� ��
 �� 
��
����� �� ��
 ��
�
� ���(��� ��
 ��
��

�
����� /��
�#�
�
��
�� ���
���
� �� �����
� �1���
���
< �
  
�
 �������
��!
� �"
��
>�
�� 
�������� �������
 �� ���
���
�� �
�
����" ����
 ��
� ��
����
� ��� � ���. �� �������  ��
�#��
����
 �������#
������ ���  
�
 ���
���
�
� �� ������ �� ���� ����
�� )7���!
��� 3�������"��&4�,  �
�
�" ��
 
-���
��
 �� ��� ����� �� ��

�����( �� ��
 ��
��

�
����  �� �
$
��
�� ��(���� ���
���

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

�
���� ��
����������2 �
� )7��.
 ��� =��$�����&&*,� %� ���$������� ���
���
���
 ���
� �����
� ��� ��
��
����� ������
�������� ��  ��
�������
� ���� �
���" ��� ��
  ��
� ����
����� ��
 ��
�#
�

�
���� �����
� 
���������" ����� � ��
�� ��(�
� �� �(��#
�
� 
�������� ��������� %�  �� ����
� ����  ��� ����
�����
���
��
 �
� ����
� ��
 ������� 
�
��" ��������
  �� �������#
�
�� �� (������� ��
  ��
� �� ��
 ��
����
#(
����� ������ ����
����.��� ������� ������
� ��
  ��
�  ���� ���� �
 ����
� ��
�
��
 ��
 �
� ��� ����� ���� �"� �
����� �� ���� ���� ��

��
� 5��.����
 ��� ��
����� )�&&8, ������
 �
�(����������#
�� 
���
��
 ���������� ���� ��
�� 7��.
 ��� =��$��� )�&&*,
���
��
� � (������
#�
�.
� �"
#�
���� ����
 ��
� � �
����
�� �
�
���  

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

#
�
���� ��� ��������
� �� �� �������
 �� ��
 �
�� ����
� ����
������� 
�������� �����
��� %� ���� ����"� �"
#����
� �
����#
>�
� ��� ���
���
 ���
�������� ��
 ��
� �� ���
������
 ��

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

�
���� �� ��

�����
���
������
����
�� � ��!
������

������ �$ *��
����)( �4 �&&&
� %��
��������� ������������� ����
�"

� =�
�
�� ����
��? 	��. ��.�
� 3���������
 �@�� A#�4�@@
��
(
�� �
�(��"

�@�
https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


�� �" ���# ��� $�#%�� �&��'

��
������
����
�� �� ��
 �
��
�
 ���� )*8B�+�9� '4B'*�C,�
���
�� �� ��
� �� 48�+ .(�� �� �*�+ .( ���� ��� ����
� �� 
�
��#
���� ���(�@@@D*�@4(������ ):����,� �
���������"� ��
 �����
� ��
���
����� �" ��"�������
 ���.� �� ��
���E������ ���� ��
��(#
���" 
-������� ����������� ����
����
��  ��
� 
-�����
����

�
����. ���������" �� �������
��!
� �" � �������" ��
�#
�

�
�
� �����
� �
� �� ��
 �������" �� 5��.���������!�  �
�

����(�$�� ���������
� ����
��
 �� ���( ��
 �' .(#���� �����

�� �����
� ��
������
����
�� C���" �
��(�� ���
���������� ���#
�
��
� ���� ��
 �����( �� ��
 ��
��

�
���� �
���
� �� � ��
�� 
�
������ �� ����� �4@'(������ ����
�������� �� �� ��

�
��� �� �����-�(��
�" 4&'( )��"��
� ��� ��(��� �&+',�
;�
 �� ��� ���
���
� �
���
� � �
��� �� &'@(� 	
�
�� �����
(
����
(
�� �������
� �� 
�
������ �� ����� ��''(������ ���
��
 ��� �� ��
 ��
�
� ���(��� ��
 ��
��

�
����� ����
�����#
��� �� �� ��
 �
��� �� @4'( �� ���� �������� )���������
� ����
���(E� :��.,�
��
 �����
� �� �����
� �" ��
 E����� � ���������� ���
�(

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

� ����
�E
��
������ ������ ���( ��
 �������
 ����� )�&*�+ .(�� 8�F ���#
��
��!
�, �� ��''(( )�&��D48,���
 E���� �� ����
� �" ��

003���
��"�������
11 ��� .( �� ����
�( ���( ��
 �
�(����
�� ��
 ��
����#���� �"���
�
����� ����.
 )�**8(������,�G���#
��� ��(��
�
����
 �"���#������������� ��� (
�
����������
��
�� ��(������  
�
 �������
� �� ��
������
����
� �� ��


�&8'� ��� �&+'� )3��� ��� ���
��� �&++� �&4�6 ����((
��
�&++,� � � (����� ����
� 
-�
��(
��� "�
��
�  ��
� ��� 
�
������
� �� '�& ��� ��+( �D� ���������� �����
��!
� ��� 
)3��� ��� ���
����&4�,�

$��!#� �#

��- �

� ���
���
�  
�
 �����
� �� 5��.���������! ��
������ �&&' ��� �&&� )����
 �,� ��
 ���
� �����
� 
��� "
��
 
�
 �
�� ���� �''( ������ ���

 ���
� �
���
� ��
 ��
#
��(
� �����( �� ��
 �����
� �� � �
��� �� +�' �� &'@(� C�
�#
����
 �
���� �� �
�����
� �" 7�
�
��� ��� :���� )�&4*,�
�������
� ���� ��
�
 ���
���
� 
��
� �� �� �
�" �
�� �� ��

�
�� �������� �� ����� �������" ����� �
 �
�
��
� )%.
��
�&&�,���
 �����( �'D@'( �� ��
 ��
  
�
 ���� �� �
����� %�
��� ���
���
��  ��
�#�
�
�  �� (
����
� (������" �
�
���
��(
� �
� ��"� :�� ���
 ��"� �� �&&�� � ��
����
 ��������
�
 �� �������
� �� ��
 ���
 ��
� ��� �"
 �������� �@'( �
�� 
��
 ��
 ������
� �� (������ ��
  ��
� ��
����
 �����������"�
%� ���� "
���� �����
��
��#�"
 ����
�  �� ��$
��
�

������� ��
 �������� ���
 �� ��
 �����( �� � ���
���
 
�����
�� �� �
�� ��
 �
� �� ��
 �����
� ��� ��(�����
����" ���� �
�
���" (����� )����
 �� :��� �,� ;� �& ������ �&&'� @ .� ��
������
  �� ��(�
� �� ��
 �����( �� ��
 ���
���
 ���
�.� �� �����������(��
 � )�	�,  �� ����
� ���� �(�����
�@' ( � �"� �	�  �� ����
� �� ��
 ����
� �
����
 �� ��� �� 
�
��
��" �� ������ �� �
��(
��� �� ��������� ��� 
-�(��
� ��
�����(��
 � )������� �&4+,� ��
 ����� ��� "
��� �� �
������� �� .� �� 
����
  �� ��$
��
� ���� ��
 ���
���
 ���
��@ .� �� �	� ���� � (������� ���
�( �������� ���� ��
 ���#
��
� �� ��
 ����
��
��
 �� � �(�$�� ��
 ���
�(�� :�� ��(���#
���"� ���� ��$
�����  ��� ���� �
 �
�
��
� �� �� � (�����
��$
����� )E&� �� :��� �,� ��
 ����
��  
�
 ��
�������
� ��
 ��
� ��� � �
 ����
� �� 
��"�
�
 ��"��� ����� �� ��$
������
��
 ��(���� ���
 �� '�+��'D�(� �D�� A�
 �� ��
 ���� ����#
����" �� ��
 
����
 ��������� ��
 ��(�� ����.
� �
�
��� ��(
�
��� �
>���
� ���
�(
����
 ��������� %�$
����� ��� ��������
 
�
 ��(��
�
� ���
� *@(�� �� �&&' ��� ���
� � �����
*'(�� �� �&&�� ;� �8 ������ �&&'� ��
  

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

��
 ��(����� ���
  �� �����
� ��� .( �� ����
�( �� ��

�����
� �
�(���� �� ��
 �"���
�
����� ����.
� ��(��
�  
�


.�)9 �9 2(� ����
���� ��" ���	���) ����� �� �����
�)����
��
 ��
���0 ��"����9 ,�-:
�$�
� �� �� ��� ��" � �� &�
�����9 ,&-
3
�$��� �

��� �6�
"��	����) �� �����
"��	���+ ����) "����"
���� �� ,�-9 ��" ��	�)
�	�( �� &���" �� &�
����� "��� ��" ��

�"����
�� �� �"��)� �6�
 ��� 
��)�� , �	 &�����" "��� $
��
:9 . ��-9

/�&�� �9 ���
�
��
����
� �$ ��� &�
������ �� �����
"��	���+�
�����
�)����
��
 �� ���0 ��" ����9 '���� � ��" � !�
�  ��"
$�
 ��� "(� ����
�����

��
����� 2�	�� 2�	�� �$ "
��� !��� ����
���
��" �� "
���

2�	�� �� !���
 �$��


��	������ �$ "
�����)

( ( (

���0

� +'@ �'' �+
� &'*� @@' @8

����

� *+' �*� @*
* 8@' 8@' @*
@ +�8� +�8 8'�

8 +�'� 8@+ @8

� ���
���
 
��
� �� ��
 �
��
� ���
���
 
��
� �'D�'( ����
 ��
 �
��
� ;�
 ��" ���
� ��(��
���� �� ���������

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


�@*
https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


����
��
� 
�
�" �' �� 8' (�� ��� ����� ���

  

.� �� �&&'
��� ��� �
�
�  

.� �� �&&�� ����� ����(����  ��
� ��(��
���
A����� �
�. ����
��������� �
������� ���( ��
 (����� ��$
�#
������ ���������� ��(��
�  
�
 ��.
� (������" �� ���
�����
�� � �� ��
 (����
� � ����
� A
���� ��� ��
�� ������(
�
�
 �� ��
� �� �
�
�� ��
 ������� �� ��
 �"
� %� �&&'� ����
>�
��
��(�����  �� �������
� ����� H�����" �&&� �� ��
 �� 
�
������� �� ��
 ��
����#���� �� E�2 �
�� *�+ .( ���( ��
 �����
��(����� ���
 ):��� �,� ��� ��(��
�  
�
 ����"!
� �� ��

���������" ����� � =
�.�� C�(
� �''' )�&&', ��� � =
�.��
C�(
� 3� @' )�&&�, ��
�����#������(
�
�� ������� ��(����#
���  ��� ��
 �����
��
��
 �� ����������� ��������� �� .�� �
����
��������� ��
 ���������  
�
 ��
���
� �" ����(
����
��������� �����  ��
� ���( ��
 ���������� ���
�( ����
��
�
����� �� ��$
����� ������ (��
���
 ��������
 ����������� :��
��(�������� � �
���� �
� �� ���������  �� ��
���
� �����
���  ��
�� I���� ��
 ����
� ��������� ��� ��
 ����
����� ��
��
 ������(
�� �
������ �� �"
 ����
�������� "�
��
� ��#
���-�(��
�" @'F ����
� ����
�������� ����
� ��(���
� ��
��
 �
����� ���
� �� ��
 ���(
� ���������� ���� ������� 
(#
�����!
� ��
 �(�������
 �� ����� ��
 ��(
 �����
 ��  ��
�
��� ��
 ��
�������� �� ����������� ����������

#($#��)#���* �#� *��

)�+��
 ������ ������	�
��

��
 �"
#�
���� ����
� �� ��
 (����� ��$
������ ��
 ��� � ��
:����
 �� 
���
�������� )(�(D�, ��� ��� 
-�
��(
���  ��
(�������
� �" ��������
 )(� �D�, �� 
��(����
 ��
 
��
�� ��
����
�������� ���������� �
������� ���( �������� �� 
�����#
(
�� ��
 �� ��������
 ������������� ��
 �"
 ���- )(� �D�,
������
��  �� ��
� ���(���!
� �� �"
 ����� )(� �D�.�D�,�
���� >������"� �
�
��
� �� �� �"
 ���- �� ��
 ����� ���� ��� �
��
 (��� �� �"
 ������� ��
 ��(����� ���
 �
�#����#��(
 ���
�
�#����#(��� ��$
��
�� ���� �
��
����� �
�� ���������� �� ��

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

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

�"
 �
�
��
 ):��� � ��� *,���
 (����� 
-�
��(
��� ������
�
�����#���
�� �����" �
�.
�� �"
#�
���� ����
�� ��
 �
�.�
 
�
 �"������" ��"((
������ �� ����
� ������"��� � �����
������ ��(� ����� 
��" �(��
 �
���
 �
����
� %��&&�� �(����
�
������" �
�. ������
� ������ ��
 �
�
����� ��(� �� ��

(��� �"
 �
�.� ����
� ���( ��
 (����� ��$
������ �����
�
���
� ��
 ��(����� ���
 ���
� *�& ��� @�� ������ ����
�����#
��� �� � �
�����" �� '�&�( �D� �� ���� "
���� ����(��� � ��� 
���� ����� ��
 �
���
#���
 �� ��
 �����
� )����
 �,� ���� ��
��(������
 �� �
����� ������
� �� ��
�&+'� ���( � (����� ��#
$
����� �� 5��.���������!� "�
����� '�&( �D� )3��� ���
���
����&4�,� %����� "
���� 4*F �� ��
 ��$
��
� �"
  �� �
���#

�
�� 7��� �������#��� �
������
�� ���� �
���
�" ���
� ���
��
 ��(���� ����
 �� ��
 ����
�#�
���� ����
� �������
 ��� 
������� �  
��#�
�
���
� ������� �"��
(�

,������� ������ ������	�
��

��
 �
����� ���( ��
 ���
���
 
-�
��(
��� ����
�
� �������#
�����" ���( ��
 (����� ��$
������� "�
����� �� � ������
 (����#
��
#�
�.
� �
���� ����
� ):��� � ��� *,���
 �
���
�" ���
 ��
�&&'  �� ��F ���
��& ��"� �� ��(����� ��� �&F ���&&����
�
*� ��"�� %� �&&'� (��� �� ��
 ��(��
� ����
��
� ��
� ���

(����� ���
� ��
 ���
����
 ��(����� �
���� ����� �������
� �
#
�
�����
 �(����� �� ����
�� %��&&�� ��
 ����� ����
� �
�
��
� ��
��
 ��(����� ���
  �� �8�@ .( �� �#�����
� ���
� �8 ������
����
�������� �� � ��� �
�����" �� '��&( �D�� ��
 ��� 
�
�����" ��� ��
 �&&' 
-�
��(
�� ������ �
 �
�
�(��
� ����#
���
�"� �� �(���� ������� �� ��
 �"
 )��F,  �� �����
� �� ��

������
 ������ ��
 ��$
����� ����
���
 ��� �����
� ����
������������ ���
�(�� ��
 (��� ����.��� �
����
 �� ��
 ���
#
���
 ����
�#�
���� ����
� �� ��
 �"��
(���� �"������" �� (����#
��
 �
�.�� E������
 �
�.� ���
 �

� �
����
� ���( �
�
���
�����
�� )
��� 7��.
 ��� ���
����&446/����� ��� ���
����&&'6

/�&�� �9/
�
�
 �<	�
������ �� �����
�)����
��
 �� ���0 ��"
����9 2�����
� �� ��� ��	�
����� &��!��� ����
���� ��" "���
�
���� ����) ��� )��
��
 
���
������9/
�6�� ���� �� ���	��" ����
&��!��� ����
���� ��" ��� $�
�� "���
���� �$ "(� �� ��� ���	���)
����9 2��
��
)� �� ���� 
�" �� ��� )� )��) ������� :����=
������� ��" �� )�6�� $�
 ��� ���� �$ 	��� 
��
���
�����9 ���
�� � �	��
��"����� �

2���
/��� �$ ����
����

����
���� ���� /
�
�
 2���
���
�

/
�6��
����

.��!
6���
��(

2���

��
)�

��
�6�
(

���

� .( � ( �D� (� �D� F

�& �����&&'
�&''

E&' (����� �.�
�	�

�8�� *�& '�&� *& 4*

�& �����&&'
�&''D�&*@

�&' ���
���

&'*(

@ .�
������


�8�� )+�&,� )'�@+,� J ��

� �����&&�
�*''

E&�(����� ��@ .�
�	�

�+�@ @�� '�&� *� 4*

� �����&&�
�*''D�8*'

�&����
���

+�'(

�� .�

����


�8�@ �8�' '��& J �&

� 
����� �
 �
�
�(��
� �������
�" ��
 �� � (���� ����� �� �"
 �� ��
 ���#
���
 ������ ��$
������

.�)9 �9 2(� $� < ��" 
 � ����6� "(� 
�
�6�
( 
�� ����) $
��
�� ��� ����
���� �� �� � ) �� ���0� � � ) �� ���� ��" "���

��
)� �� ��� �9

�@@

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


9�
�� ��� ���
����&&8,� ��� ��
 �"��
(���� �
(����� ����
��
���
��
� �
�
 �� �
(��.���
� ��(��� 
�
�" ��" � ����� ���#
�
�������� �
�. ������
�� ��(
��(
� 
-�������� ���
�����
�����#�
�( ������������� �
� 

� ���������� �
�.�� ����
�#
������� �
�
����" �
�� �
�� ��
 �
�
����� ��(��� �
�
����"�
�"
 �
�.� ��� ��������
 �
�.�  
�
 ��� �� ����
  ��� �"
#
���- (�-�(�� ����������  ��� ��������
 (���(�� E��� �"

�
�.� ������
�  ����� ��
 ����
 �� ���� ����� �
���
 �� ���
�
��������
 (���(��  ��� � �
��
��" ��� ��
 ����
�� ��
 �
��#
���
 ����
������ �
� 

� �"
 �
���� ��� ��������
 ������ �


-�����
� �" � �������� �� 
�����(
�� 
��
��� �� ���� 
��
�� ���
�

� 
��(����
� �" ������
���� �"
 ���-
� ����
�� �� ����
�#
��������� %� �&&�� �������� (��� �"
#���- �
�.� ��� 
� ��

���
��
 ����
������  ��� ��������
� ��
 �
 �
�.� ���( ��D��
������ ����
���
�  ��� ��������
 �� ���� �  �" ���� �"
 ���-
�
�.
� ����
 �� ����" ��������
 (�-�(��

,������� ������������

%� ���� "
���� ��
 ���
���
� �����
� >���
 �������
���" ��
�
���� �� ����� @@( 
���
� ������ �������� �� �((
����
�"
���
� ��(��
���� �� �������� )����
 �,� A����� ��
 ����� �
 
��"��  ���
 ��
 ���
�  
�
 �
�� �� ��
�� ������� �����������
������� ���������� �� �
��� ��  ��
�  
�
 �
�������
� ��
�

 �� � ��
�� �� ���� ��(
 ��� �

�
�  ��
�#�
�
�� ������
��
�
 ��"�� ;� � ��� * ������ �&&�� � �(��� ���
�(� �����-�#
(��
�" '�@D���'D�(� �D�  �� ���
��
� �
(�������" ���� ��

���
���
 ��
� ��� �"
 ��$
������ ����  �� �� ���
(�� �� �(#
����
 ��
 �������
 
�����
��" �� ��
 ���
� ;� ���� ����������
��
  ��
�#�
�
� ���
 ��������" �" ������'(� ��� ���� �����
�
�" (��
 ���� �'(�  
�� �
���
 ��
  ��
� �����  �� �����
��
���� �������
� ���� ��
 
-�
��(
�� ��� ���

� ���
�
� ��

�������
 ��������� �� ��
 ���
���
� ;�
� ��
 ����� ���

.�)9 �9 2(� $� < 
�� ����) $
�� ��� &�
����� ����
���� �� � � ) �� ����� ��00>���0 � ��" &�
����� !���
���6��9 ���� ���!� �
� "���(
	
�
�	������� � �� �$ $�6� �������� ��
���" 8>�8 �� �
� �" �����
�)����
��
9 2���� ���!� �� �<�� 
�$�
 �� &�)�����) �$"�(� ,0000 �-9

.�)9 ?9 2(� $� < ��" 
 � ����6� "(� 
�
�6�
( 
�� ����) $
�� ��� &�
����� ����
���� ���� � ) �� ���0� ��00>���8 �9 ���� ���!� �
�
"���( 	
�
�	������� � �� �$ $�6� �������� ��
���" 8>�8 �� �
� �" �����
�)����
��
9 �� ��� ���	���) ����� 
��� !�� ���( �&��
6�" ��
�8� �� ��" ?�� ) ��9 2���� ���!� �� �<�� 
�$�
 �� &�)�����) �$ "�(� ,0000 �-9

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


�@8
https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


������ )�D* ��� *D@ ������,� ��
  ��
�#�
�
� �� ���� ���

�����
� �� 4'( ��� �'@( �
�� ��
 ������
� �
��
����
�"�
����
>�
���"� �������� ������� ������������ ��  ��
�#�
�
�
������
� �� ���� ���
  ��� �(������
� �� �� @'(� �� �
����
�
���( *D�� ������ �" ��
 ��
����
 ��������
� ):��� @,� ;� @
������� � �(��� ���
�(  �� ���
��
� ���� ���� ���
���
� %��
(�-�(�( ��������
 �� ����� ���'D�(� �D� ������
�
������" ���
� ����6 ��
 ��� �
��
�  �
� (
�� ��(�����
� ��
��
 ���
 ���
������ ��
 ���
�(  �� �
�� �����
��
� ������
��
 ����� ��� ��"� ��� (�" ���
 ����
� ����� �  

.�

���#�$�#�������- ,��#.�*# #($#��)#���

�

������
� �� � �+���+����� 
���
��� �/���	

� � ���
�������� ����
�� ��
 
-���
��
 �� � ���#������

�������
 �"��
( @@D8' ( �
�� ��
 ������
 �� ��(����
���
��
����
? )�, �� ��� ���
���
� ��
  ��
�#�
�
� �����
� ��������"
�� ���� �
���6 ��� )�, �� ���
� ���
������ ����� @@( �
�� 
��
 ������
� ��� �
 �
�����!
� �� ��
 �
����� ��  ��
�#�
�
�
������������ �� ���
���
 8 ):��� @,� ��
 ���
��
� ���#������

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

�"��
(� �����
�( �� 5��.����� =���! )�� ��
����
� ����� �

�

� �� ��
 ������
 �� ��
 �������� ��
�,� A����� ��
 ��������
����
��� ��
  ��
�#����
� ��� ��
�
���
 ��
�����!
� ���
���
�
(�" ���
 ����
��
� ��� ���� 
-�
����
 ���#������
 �������

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

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

� 
�������� �����
�
 �
� ��
  ��
�#�
�
� �����
�� ���� �"����
���� �� 
�
��
 ���� ���� �
>���
 ��
 
-���
��
 �� ��
 ����
 ��������
�
���#������
 �������
 �"��
(� ��������� � ���- ��  ��
�
������� ��
 ���
���
 ��� ��� ����
�� ��
�
�" ��
����� � �
��
�����/������ ����� ��
 ���
��
� �
��� ��  ��
�� ��(
 @@(�
 ���� �(��" ��� ����
 �  ��
� ��
����
 �� � �

� 
��������
�����
�6 ���� � �����
�  ���� ��� �������"�

&���������� �����
� �

 �+�������� ����� �����+��

;� @� 8 ��� + ������ �&&�� � � ����" (�-�(� ��  ��
�#�
�
�
�
���� ��� �
 �
�����!
� �� ��
 �
����� ):��� @,� � ����� �����
��
 ��� � �
���� �����
� (�-�(�(� 3
����� ����
 ��
 �����
)�����, �
�.� �� ��
 �����
 (�-�(�� ��
 ������� ����������
�� ��
 �
���� ��  ��
�#�
�
�  
�
 �� ����
  ��� ��
 ����������
�� ��������
 �� ��
 �
�(���� ���
�(����� �
(��.���
 ������#
�
��
 (�" ����
�� ���� ��
 ������� ���������� �� �
���� ��
 ��
�#�
�
�  
�
 ���
��
� �" ��
 ��
����
 ������������ �� ��

(��� �������
 �����
� �� ��
 �����
�� �(��"��� 00����
� ����#
�
� ��� 11 ��
� (��� �� ��
 �
���� �� ��
 �����
�� %� �
�
����

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

��
��
 ����� ���( ��
 �����
� ������
� � �(��� ���
�( ���(�-#
�(�( ��������
 )���'D�(� �D�, ������" ���
� �����  ��
�������" �
��������
 ��� ��
 ����� ����� (�-�(� ��  ��
�#
�
�
�� �
����
� �� @� 8 ��� + ������ ):��� @,� %� � ��(����
 �"� ��
 ����  ��
�#�
�
�� �
����
� �� ��
 
�
����� �� ��

 ���
 �
���� (�" ������
 � �
�� ���� ������
� �"  ��
�
��� ��� �� � ��
 ���
���
�
  �� �� �����������  ��
� ��� 
���( ��
 �����
� ������
 �� ��
 
�
������ 7� 
�
��  ��
�
(�" ���
 ��� 
� ���� ��
 ���
���
 ���( 
�������� �����
��
� ��.
�" �����
 �� ��
 ���#������
 �������
 �"��
(� @@D8'(
�
�� ��
 ������
� ������
� ����
� ��
 ����
 ���
��� 
-�
��
�� ���� �"��
( )(��� ���
���
� ����
��
�  ��� ��,  ����
��
�
�� ����
 ������� ���������� ��  ��
� ����� ���� ��

���
���
� ��
�
���
� � ����
�������� �
�� ����  ���� ����
��� ���" (��� �� ��
 �����
 �� ��
 ��" ��� �
��
  ����
��� �����
 ��
 ����
 ��� �(������
 �� ������� ����������
��  ��
�#�
�
� �� ��
 ���
���
�
%� ��
 ���
���
  �� ����
��
�  ��� ��
 ���������� �����#

��
 �"��
( )�

 ���������� �
�� ,� � � ���
� ��� �
 ������#

�
�? )�, ��  ��
� ��� ���( 
�������� �����
� �� � ��

���
6 ��� )�, �����������  ��
� ��� �� � ��
 ���
� �
>���#
��� � �
�� ���� �� �� �
��� ��(� %� ���
 )�,� ��
 �
����� ��
 ��
�#�
�
� �������
 ���� ��
 ����������  ��
� ��
����
 
-#
�

�
� ��
�����
� ��
����
 ������ �
�
��� ����� ):��� @,�
9
�� ��
 ���
���
� ��
 ��
 �� ����� +�'( �

�� ��� ��
 ��
�#
����
� ��
����
 �� ��
 �
� ����
������ �� ��
 ��
����
 �
#
�
��� � ������  ��
� ����(� 8@+( ����� �� �  ��
�#�
�
�
+�( �
�� ��
 ������
� 
���
>�
���"� �
� �
��������
 ���� ���
 ������
� �
����� �� 
-�
����
  ��
� ������
 ��
��
 ��� ��� ���� ��
 ����
>�
�� ���� ���� ��  ��
�#�
�
�
����
��� ���� �������
 ���( )��� ��, ��
 ����� ����
�  �� 
�#
����
��� 9
�
���
�
��� 
-�
����
 ������
 ������ 
����� � ��(

��� �� ��
  ��
�#��
����
 �
�.� �� ��
 ���
���
� �� ��(���
�
�� ��
 ��
����
 ��� ��������
 (�-�(� �� ��
 (��� �����
�
�� ��
 �����
������ ���������  ��� ��
 �
����� ��� ���� ��
��
����� �� ���
 )�,� %� ���
 )�,� ��
 ���� �� �
�� (�" 
���
�
����� ����� ��
 )>����#�
������, ����
����� �
� 

� ���
#
���
 �����( ��� �����
� �
�� �� ����� ��
 �
�� �� �� �>���
�
�� �(��� ������� ������� ���� ��
  ��
� ����

�� �� ����
� ����
� �������� %� ��
 $�
��
 ���������� ��
 ����������  ��
�
��
����
  ���� ��� 
-�

� ��
�����
� ��
����
 �
�
��� ��

���
���
� ������
 ������ �
�
���
�
��� ������ 
���
� �� �
��#
(
��� �� �� ������
�� %� ��
 �����
 ���������� � ��(��
� !��
 ��
��
 �����
� ���
 �� ��
 �
����������� �� ��
 ���
���
 
-��
 ���� �
 
-���
� �� � ��
� ��
����
 
-�

���� ��
�����
�
������ �
�
��� ����� �� ��
 ��"� 
���
>�
���"� � �(��� ���
 ���� ���( �
� 

� ��
 ��� �
�� ��
 ����(
 �� ����
�

.�)9 89 ��
����� !���
���6�� �� ���� � ,/�&�� �- ��" "��
��
)� �� ��� � $
�� �>�� � ) �� ����9 2���� ���!� �� �<�� 
�$�
 ��
&�)�����) �$ "�(� ,0000 �-9

�@+

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


 ��
�  ����� �� ��" �� ��
�
 ��
������� �
 (��� �
�� ���� ��
���
 )�, ��� ��
�
���
 ��� �
�
������" ����
 � ����
 ��� ��
 ��
�#��
����
 �����������

�/� �������

E������
 �
�.� ��
 ������" ��������
� �� ��
 �� � � ����
��
�
�� � ��(�������� �� ����? ��� ������� � �����
� ����������
�������
 �"��
( ��� ������
 �� �"
  ��� ����
>�
�� �
�
��
�
��
 ���(
� ���
��� ����.
�"� ����
 ��������  ���� �����"
������
 ��
 �
��������" ���
��
� �
�
� %� �� (��
 ��.
�" ����
�
(�����" ������
 �� �
��������
 ��� ��
 (����#�
�.
� �
#
���� �� �"
 �� ��
 �
�(����� =������
 ������
 ����
� ��
?

)�, ��
 ���
���
6

)�, � �"����
����� ����. ����
����� ��
 ���
���
 �����(
�� ��
 �
�6

)�, ���������� �
��(
���6

)*, ���������� ������
�6 ���

)@, � ��� �
� 

� ��
 �����
� ���
 ��� �
��

)�, ���
� ���
������ ��
 �"
 �������� ������" ����
� ��
 �� 
��
@'( �� ��
 ���
���
����� �
��� �� �����-�(��
� ���(
��
 ����(
 �� ��
 ��$
��
� �"
 �������� ��� ���( ��

�����#�
����� �� ��
 ���
���
� ��
 ����
�  �� 
���(��
�
���( ��
 
�
��" ����� ������ ��������� 9
-�  
 �������
 �
��
� �� ��� �"
  �� �
����
� �� ���� ���� �� ��
 ���
#
���
� �� �
�����
� ����
� ��
 �
(�����" ���
����� �� �
���
�( ���� ���
���
 8 �� �&&� ��� ����
� ��
 �
�
���#
(
�� �� �� 
�����
�� ����
� ���( ��
 ���
� ���� ����
�
����� ���
 �

� )�, �� ��
 �����( �� ��
 ���
���
 ��
)�, �� ��
 ���
���� �� ��
 �����
�?

)�, � ����
����� �
� 

� ��
 ���
���
 �����( ��� ���#
��
� �
� )�'D�'( �
�
��� ��
 ���
���
 �����( ������#
��� �� ��
 
�
�����
 �
��, (���� ���
 �

� 
��������
� �"
�"������� ����������� �
����
 �� ����  ��
� ��
����
 ��
��
 ���
���
 �����(� ����
>�
���"�  ��
� ��� ���
������� ��
 ���
���
 ����� ���
 
���
� �� 
�����
�� ���#
���� �
� 

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

)�, � ����
����� �
� 

� ��
 ���
���
 ��� �� 
��������
�����
� (���� ���
 �
�
���
�� C�������� �����
�� ���

�

� ���
��
� �" �
�
��� ���
��������� )C��
�������
�&+46 7���! ��� 3�������"� �&4�6 :�������� �&&*6 7��.

��� =�$�����&&*6 7���
� ���7�(���
"��&&@,� :�������
���/���
� )�&&4, �������
� ��
 �������
 �
�
���(
�� ��
���� �����
�� ���( ���(
� ��
����
 �"��
(�� ���
�����
���� ��
 �����
�� ��
 ����.
�" �� 
-��� (��
 ���� �''(
�
�� ��
 ������
�

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

���� ��  ��
�#�
�
� �� ��
 (������� �� * ��� @ ������
����
 ����� ���
 ��(��
�
�" �����
� ��
 �"
 ��� �� ��

���
���
�

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

� �
����
� �� ��
 00�
��

��11 �� ��
 ���
���
 ���  ���� ���
 ��������" (�-
�
 ���  ��
� ��� ��� ���� ������� ���� �� �"
 �
�
��
  ����
�����" ����
 ��
 ����� �"
 ����
� �
�
��
� �� ��

��(����� ���
� :����
�(��
� �� ���� ��������� ��
 ����� ��
��
 �
�
��
� �"
 �
�.� ������ �
 �" ��� ��
 ����
���

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

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

���������� �������
 �"��
(� %� ���� ���
� �� 
����� �� ���#
�������  ��
� ����� ��������� �"
 �� ���� ��
 
��������
�����
�� �� �
����
� �" 7��.
 ��� =�$��� )�&&*, ���
E
�
� ��� ���
�� )�&&*,� 7� 
�
�� ���� ��
����� ���"
(����
� ��
 ���
�������� ���
� ��
���� ����������? ��� 
������� ��
 �"����
��!
� 
�������� �����
� ��� �� �

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

�����
� ;� ��
 ���
� ����� �� 
����� ���( ��
 ���
 ���
�� �
 �������
���" ������� �
����
 �"
 (��� �
 ���������
�
�� �� ��
 
�������� �����
� ��� ���( ��
�
 �� ��

��(����� ���
 �� �
�� ���� � ��"����� ��� ���"  ��. �� ��

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

�
� ���� �''( ���� �� ��
 ��.
�" ��(��
��� ��
 
-���
��
 �� 
�������� �����
�� ):������� ���
/���
�� �&&4,� 
���
>�
���"�  
 �������
 ��
 �"
  ��
�������" ��� ����
� �� ��
 ���
���
�

)�, � ����.� ����
����� ��
 ���
���
 �����( ��� ����������
�������
 �"��
(�  ���� ����
 �� ���� �� ��
 ��
� ��
����

 ����� �� �����
� �
�� ��
�����
� ��
����
� A"

��������� ����
� �� ��
 ����.�  ���� �
 �>�

!
� ���� ���#
����"  ��� ��
 
-�
����� �� ������
�� �"
#����
� ���.
��� %� ��
��������� �� 
�
�� ���� ��
 ����. )��� ��
 �"
#����
�
���.
��,  ���� ��
� ��� ����
 (��" ��(
�� �� ���������

 ��� ��
 ���"��� ��������
 �� ��
E�������
 ����.  ����
�������" �
�� �����  ���
 �� 
�����
�� ����
������ ��.
 �
�(��� �����
��  ���� ���(�" ��
 ������ �� ��� ��� ��
��
7
��
� ��
 �"
  �� �������" ��� ����
� �� � ����.�

)�, A"
 ����� �
 ����
� �� ������ ���������� �
��(
������

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

��

�
� ��� ���

 �
�
 �� �� ��
 �����
 �� ���
 ��
����
� �
�
 *��'@ ��
4��'@ =� ��������� �� ��
  ��
�#�
�
� �
������ ��� )� ��
��
 �>���
� ��(��
��������" )��� ���� ������� ���( �'D+

�� �'D& =�D� )�
 E�����"� �&48,,� � �
 ����� (
��
� ��
����� �
��(
��� ����� ��
�
���
 ����
 ��� �
�
��


����� �"
 �������� �� ������
 ��
 ���
��
� �"
 ����
��
7� 
�
�� � �
�
����" ��������� �� ���� ��
 �"�������
�����������" �� ��
 �
��(
��� �� ����
����� �� ����
�����

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

���
� ���
 �

�  ���
� ����

)*, %� ��
 �����
� ����
� ��
� ��� �
��  ��
�#����
� ������
� ���(
�� ��
 �

 ���
� �� �
� ��(�� �� ����
 ������� ��������" �(#
�
��
� �� �
��(
������
 ��!
 �� ���� ������
� ����
�  ���
 ��
� ��
����
� 7� 
�
�� ��
 ������� �
�����" �� �������"
�
�" �(��� �� ��
 ��������
� ��
��

�
���� �� 5��.��#
��� =���! )���(���������&&+,� 7
��
� ��
 ���������� ��
�����" ��!
(���� �
 ���������
�� ��� ������
 ��� �
�
��
 ��
����������� >�������
� �� �"
 ���������

)@, %� ��
  ��
� ��
����
 �
(�������" 
-�

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

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

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

����
�� 7� 
�
�� �� �� ���
�����  �
��
� �� ��� ���� �

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


�@4
https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


���  ���� ��
� �������
���" ��� ���� (
������( �� ����"�
��
 
������ �
���(����� �� ��
 ��
 ����
 ��
 ��
�����!
�
 ��
� ��"
� �� �
�����
�" ��� �(���� �� �� ����(
� 
-�
��
��
����
 �� � ��� )���'@ =�,� �� ��� �� � �������� ��
� ��
��
 �����
� ���
  ��� � ���(
�
� ��� ��� 
-�(��
� 8'(�
��
 ����
�������� (
�� ���  ���� ��� �
 
���(��
�
���( ��
 (�-�(�( �
��
����� �� ��
 �
���
 �� ��
 ��
�#
����!
� !��
� ��
 ��!
 �� ���� �
��
����� �� ���
� �� �
-�#
���.� �� ��
 ��
��" �� 
��������" )
��� ��(���
�.� ���
�����
�� �&4�,� =������ �
���(�����  ��� �������� ����#
(
�
��� �� �
�����
� �" ��
�1� ��� �� �  ��� ��.
�" ���� �

���������
�� �� $��� � �
 ������ 7� 
�
�� ��
 �
(�����"
���
�� �����������  ���� ����
 ���(��" ��

� ����
�
���� ��
��"#����
 ��

�� �
������� �� � ����
� ���
 �� �
#
���(������ E��
��
�� ��
 �
����#���
� ����� ��
 �� �
��
������� ���� ��
�� ��
� ��
�
���
� ���� (
������( ���#
��� �
 ���(���
��

��
 ����
 ����������� ��� ���� ��
 �"
  �� �������"
����
� �����������"� 7� 
�
�� ��
 ��
����� �"�
 �� ������
�
 �
��
� �� �����
#�����
� �
��(
��� ���������� ������
� ��
�� � ��� �
� 

� �����
� ���
 ��� �
� �
(���� ���
������
�������� ��
 ���������� �
�
��
� �� ��
 �&&� �
������  �
�

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

$+���
 ������� �� 
/�

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

�
������� ��
����
 �������������� �(
������(� ��
 ����
��#
���
 �� �
(��
 � ����
 �� �"
 ���( ���������� ������
� )�, ��
���� ����������  ��
� ��
����
� ��
 ���������� �������

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

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

�����
� ���( ������
 �� ��������� )�, �� �
��
����� ��� �� 
 ��
� ��
����
� ������
 ����
� �����. ��� �"
 �� �>�

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

� (�����!�����
�� ����
�  ��
� ��� ��
 ����� �� ��
  
��#�
�
���
� �����
�
�"��
( �
(���� ����
��� 7� 
�
�� (��� ����
� �
�.� ���(
��
 ���
���
 
-�
��(
��� �����
� �� ��
 ��(����� ���
 �����
�4 ����� ���
� ��������
 (�-�(�� � ��(
 ���
���� ���� ���

�
 
��  ��� ��
 �
���� �
� 

� �"
 ����� ���� ��
 ���
 ��� ��

����� ������ �� ��
 ��(����� ���
 �� �&&�� ���� (�" ����
��
����� �� �
�
���� �"
  �� �
�
��
� ���( ������
 �����-�#
(��
�" �� ��(
� �� ����  ��
� ��
����
  ���� �������
�  ���
��
 ��(
� �� ��������
 (�-�(�� �������� ����������  ��
�
����
�� (�" ���
 ����(
� ���"��� ����
� ��(
� �
�
�����
�� ��
�� �������
 �� ����
� ���������

����� �� 
/� ���0�


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

�
�.� �
���
� ���( ��
 ���
���
 ��$
������ �
��
� �� ��� �
�
�
��
 ��"((
��" �������
��!
� �" �
���
 ������ ��(�� ���
������ ����
� �� �
�
����� ��(��� ���� (�" �������
 ���� �
#
�
��
 ���( ������
 ������
� ��
� � �������
� ��(
�  �
�
��
����
>�
�� ������
 �� ����
�� ���( ������
 ����
�  �� (��

������� �
�
��� �� ��
 �
�
��
� �"
 �
�.� ��� ���������"
(������
 �
�.� ���  
�
 >���
 ����� ):��� � ��� *,� ��
"

(�" �
 ��(���
� �� �
�
��� ��
�������� )�����, �"
 ����
��
���
������
�"� ��
 �"
  �� �
�
��
� ��
� �� 
-�
��
� �
����
�� ��(
� ;��
� �"
 ����
� ���
�� >���
 ������ � (
����
 ��
��
 ������
�� �� � ����
�������� �
�. �� ��� 00����# ����11� ��
�
��
 �
���� ������  ���� ��
 ����
�������� 
-�

�� ���� ��

(�-�(�(� %� ��
 ��
���!
� ���
 �� ������
�� ��� ������� �
��������� �"��������� ���
 ��� ���������
��� ����
� ������
��
 00����# ����11 � �� ���
� �"?

� � �
��������������
�� �� �

�
���

 �
�
 � �� ��
 ����
������" ��� � � �	 �� ��
 ���� ����
��
��
 ��� � ��
 (
�� �
�����" )(
�� ��
� �����#�
�����, ��� 	 ��

��(
 ���
� ��$
������ I��
� ��
 ����
 ����������� � �� ���
��"

� � ��
��

���
�

�

�
���

 �
�
 � �� ��
 ������ �� ��
 ���
 ��� � ��
 �������� ������
 ���� �
�
���  
�.�" �� ��
 	
"����� ��(�
� ��� ��
 ���

������
�� )��"���� �&@*,� �������� ��
�
 
>������� ����" ��
�� ��
���!
� ���������� ��
" ��
 �����-�(��
�" ����� ���
�
������� ����������� ���� %� ��
 ���
���
 
-�
��(
�� �� �&&'�
00����# �����11 �� �"
 �
�.� ����
� ���( �D�+ �����6 �� �&&��
��
" ����
� ���(�D8 ������ :�� ��(�������� ��
 (����� ��#
$
������ "�
��
� 00����# �����11 �� ��� ��� � ������ � � 
��
#
�����" ����� �
�.�  
�
 �
�
��
� ������ (������� �� �&
��� �� ������ �&&�� ��
" ��� 00����# �����11 �� ����� � ��
� ����� ��� ����
���
� �������
�"  ��� ��������
�/�
� ��
�

�"
 ����
� ���( ��
 ���
���
 
-�
��(
�� �����
� �� ��
(���
�������
 �����
�� ���
� ����
����� ����� � ��������"� ��
"
(��� ����� ���
 �

� �
�" ��(����� ���� ��������� ��� ���"
����� �� ��
 �
���� ������  ���� �"
  �� �
�
��
� ���(
������
  �� ������ ��� �� ��� �� ��
 ��������"  �� ������
���
:����
�(��
� ��
 ����
������" � �� ��� �� ��
 ��������" (���
���
 �

� �(��� )C>������ )�,,� �(��"��� � �(��� ���(
�
�
)C>������ )�,,� ��������� �� C>������ )�, ��
 ��� ����
(��� ���
 �

� ������  ���� 
-����
� ������ (
���
���� ��
��
 ��������"� ��
 ����
������" �� ��� �� �(���
� �� �� 

�����
� ���� �� � ����� �� �� 00���
�����
�����11 �������
�
� 

� ������
�� �� ��������
 ��� �����#�
����� ��
 
>����
%� ��
 ��
�
�� ���������� ���� (�" ����� �� ��
 �����
�� ���#
����" �� 
�������� ��
� ��� ��
 ����
�� ���� �� ��
 ����� %� �"

 �� �
�
��
� �� ��(
� �� �
��
�����  ��
� ��
����
  �
�
���
� �� �
��(
��� �� ������
� �����.� ���  �
� ����
�
� 

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

��(����� ���
  �� 
���
� * �� @ ����� ) ���� �� ��������" ��#
�
�������, ���8 �� �* ����� ):���*,���
 ����
 �
>���
(
��� ��
� �(��� ���(
�
� ��� �� ������
�� ��� �� ��
 ������
�
�
��������" 
-����
 � �� �
�����"� ��
�
 ������
������� ���#
�
�� ���� ��
 ��������" ��� ��� $��� ��
 (��� �����
� �� ��

�������" �� 5��.���������!� �� ��
 ��
�
� ���(��� ��
 ��
�#
�

�
����� ��� ��� �� �#�����
��

!��!* �����

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

�
���� ��
��
������
����
�  
�
 �������
��!
� �" �� ���
� ���
�����
�� �����-�(��
�" @@(�
�� ��
 ������
���
  ��
�#�
�
� ��
��
 �����������" (������
� ���
���
 
-�
��
��
� �������
������������ �� ���� �(������
� �� ����
  ��� ��������
 ��
��
 �����
� �
�(����� ��
 �"
 ��$
��
� ��(�����
����" ����
�(������ ��� �� ��
 �����(�� ����
���
� ��
�����
� � � ���#
�
�
�� �������
 �"��
(� �� ��
������
����
�� ��
 (����� ��#
$
����� "�
��
� ���� �������#��� �
������
�� ���� �"

�
���
�" ��� (��.
� �
�.
��
�� �� �"
 �
����� ����������

�@&

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742


��� ������� � �"����������" 
�����
�� �����
��!
� �"��
(�
��
 ���
���
 
-�
��(
��� 
-�����
� �� 
� �������#��� 
�
������
� ��� �
�
����" ����� (������
#�
�.
� �
����
����
��  ��� � ����.��� �
��������"  �
�
�" �
�.� (����"
����
���
� �
�����
�"  ��� ��
 ���. ��������
�
�������� ���
������
� ��� �
 ������
�
� ��� (��
 ����

 ���� �
 �
������
 �� ���
����� �
������  
 ���
� ��
 ����� #
��� ���
���
������? �� 
-�
����
 ���#������
 �������

�"��
(� �� ��(����
��� ��
����
 �� @@D8'( �
���� 
-���
�
�
�
��� 5��.���������!� ��
 ��
��

�
�
� ���� �� ��
 ���#
��
��/��
�#�
�
� ����������  
�
 �� ����
  ��� ��
����
 ����#
������ �� ��
 (��� �������
 �����
��  ���� �� ����  
�
 ��
����
  ��� ��
 ��������
 ���������� �� ��
 �
�(����� ����
�(���
� 00����
� �����
� ��� 11��
� ����
 ����� �� ��
 �����
�
��� ���� 
-����
� ����
 ������
 ����� ��
 ��������" ����
��#
��� ��
 ���
���
 ��� ��
 (��� �������
 �����
�� ��
 �"

��$
��
� �� ��
 �����( �� � � ���
���
�  �� ����
� ������#
�����"���
 (��
 �� ������
�  �
��
� �� �
��(
��� ����������
������
� �� � ��� �
� 

� ��
 �����
� ���
 ��� �
� ������ �

�
�
�(��
�  ��� �
������"� =���
� �
�
��
 �� �"
  �� ����#
�
�
� �" ��
 ����" �"��
� ��  ��
� ����� ���� ��
 �����
� ���
��
 ����
�������� ����������  ��
�#��
����
 �������������

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

�����
� �"
#�
���� �
�.� �������
 ����
� ���
�� ��� ������
�������" ������� 
�������� �����
���

�!'��&*#�1#)#���

��
��
����#����� K
�����
 E�2 �
� �� ����
����" ��.�� �
��
�
��� ��������� �������
 �������� ������� ��� ����((������� ��
��
 ��(����� ���
�/
 ��.�� �
��
 ��
 ��
�� ������� ���
� �"
� ��� (������" �
������
�� �� ������������ ��
 �������� 
>���#
(
���/
 ����. ���  �� ����������
� �� �������� ��
 �

� ���
�
���  ��
� ��(������ 
� 3
�������� ������
� ������(
�
��
��� ��(����� 
>���(
���/�5�2 �� ������
� ��
 ��
����� ����#
��(
�
� �� �&&� ��� ������
� �� ��� ������������ ��
 ��������

����  
�
 ������
� �" ��
 3���
��"�������
 �� �
�� ��� ��

��
���������� ���� �" ��
 � ��� E
�
���������� �
����
� G���#
���
 ��((
���  
�
 ���
� �" ���� :�������� =� 9�
�� � 7�
	�2 ������
��
� ��� H� 5���
�� ��
 ��
��  ��. ��� ����"��� ��
�&&'  
�
 �
����(
� ������ 	�7�1� ���
������ �� ��
G
�����#
�������� ��2 � /���
����� 7"�������
 ��� ���!������
� C�7�
K�2 �����

�#-#�#�!#�

A
 E�����"� �� �&48� @ ��������6� �("
�)����)(9 ��� A�
��� 
�� ����
(��
=�
�� %���

C��
������� 7� �&+4�/��
� �� �����
��? ���
�������� ��� ��
��" �� ��
 �
#
������� ��  ��
� �
�
�� �����
���
��19*����
��
�"9 *��+���)���9�23)�,��@D8'�

:�������� �� �� �&&*� ���
���
  ��
�#�
�
� ���������� ��� �(���������� ���
��
 ���������� �"�������� �� ����� 
�����
 �����
��/��������� ����
�
I����� A9 *��
���9� 34)��@,� �&�D�'*�

:�������� �� �� ���H� ��/���
���&&4�/��
� ��� ������� �
(�
���
 �����
���
��69 *��	�(�9� 56)�,� �&&D��4�

������� C� �&4+�:�"�
� �
��"� �� �
�
�
 �("
���)(9#��9 �9 ���� 	����� :3� 
	

=�
�� %���

���(�������� ��7� �&&+� ����� ��� �������
������� �� � ���#���
�� ��� 
������� ���������
�� ��
� �������" ���������� �
����.� A9 *��
���9�
35)�*�,� 4'D4&�

7�
�
����/� ���/� :����� �&4*� C�
������� �
��������" ��������� �� �����
�
�
��? � �
�� ����" �� ����
���
����
�� /������ � ��� ����� A9 *��
���9�
54)�'8,� �+�D�+8�

7���!� A� ��� 3� 3�������"��&4��/��
� �"�� ��
 �
�(
������" �� �
���� ���
 ��
� ��
����
� �� �����
� �1���
���
< �
� :�
��� ����� A9 *��
���9� 78)�'�,�
��+D��&�

7���
�� H��� ��� 9� :� 7�(���
"��&&@� ���
���
 ���
� ����"��� �� � �
(�
#
���
 �����
�1� 
�������� ��� ���������� ��������
? �(���������� ��� �����
�
��� (��
��� *����)(� 75)�',� &'�D&'*�

7���
� ��E� �&+8� A��
�� (
����
(
�� �� �����  ��
� ��
����
�? � �����
����"� A9 *��
���9� 26)+*,� �'@D��4�

7��.
� 	� 3
�� ���G��� =��$�����&&*� 7"������" �� � �
�(
�� �� � �����
�
������
� �� �� ��
��

�
����� ����������2 �
�� � 
�
�� A9 *��
���9� 34)��*,�
�*'D�*4�

7��.
� 	� 3
��� �� �� E���
� ���H� 5���
�� �&44� 
������
� �� ��
 
��������
��� ���������� �������
 �"��
( �� ��
 ���
� ���� �� ��
 �������� ��
� ��
����������2 �
�� � 
�
�� A9 *��
���9� 53)��+,� ��4D����

7�(���
"� 9� :� ��� 
� :� 	�"(���� �&&*� 7"������"� 
������ ��� �
��#
(
�� ���������� �� � ������� �����
�? G���
���
� �����
�� ����.��
�&4�D4�� A9 *��
���9� 34)��8,� @�&D@@��

%.
�� ���&&�� A
� 7
��� ���
�����
� ��� �
��
 �� 
����� �� �
� ���!��#
�������
� :���������%����
� B��
)��� 4 $� > B� � BC ��
)��� ��
� 93)��D��,�
�8@D�84�

%.
�� �� ��� 	��� ����������
�� �&48� 
�(���
� (
����
(
��� �� ������#
���� ��
� ��
����
 ��� ������
 �
�����" �� :���
�
���
����
�� � ��!
�����?
����������� ����� �������
 �"��
( ��� ������� (
������(� A9 *��
���9�
57)��',��'�D��&�

%.
�� �� ��� E� �����
�� �&&+� ��
 �
���������� �
� 

� ����������  ��
�
��
����
 ��� �
�����" �� :���
�
���
����
�� � ��!
������ ������ ���
������
 ��� �
��
��� A9 *��
���9� 35)�**,� ��4D��4�

%.
�� ��� 5� :���� ���E� :��.��&&8�/��
� ������
 ��� ���������� �������

���������� ���
��
� ���( ���
���
 (
����
(
��� �� ����
���
����
��
G������ � ��!
������ A9 *��
���9� 37)�*�,� ���D�*4�

5�(�� �� �&4+� �����
� ����
 (
������( ���
� �� ���.
� �����" ���������#
���� �� ��
 �����  ��
� ������� �"��
(� A9 *��	�(�9 ���9� 87)�&,� &'4�D&�''�

5��.����
� E� ��� 9� ��
�������&&8���
 �����
��
 �� 
�������� �������
 ��
�
��(
��#��������� ���� �"� ��� ���� �
-���
 �� �
(�
���
 ����
" �����
���
���9 *��
���9� 77��8'D�88�

3���� 7�� �� ����2 ��
� ��� �� A���������&++� 7"���������������� ���
�����#
����� �� ��
 C ������

�
��J��� ��
������
����
�? ��������� (
��#
 ��
� �������������  ��
� ����
 �� ����� �
�� ������
� 19 *����
��
�"9
*��+���)���9�27)�,��&+8��'&D��*�

3���� 7�� 
� 3
�������� ��� C� :
��
���&4�� 	
����� ���( ����
� 
-�
��(
���
�� ��
  ��
� ��� ������� ��
 ��
������
����
�� 19 *����
��
�"9 *��+���)���9�
2:)�,��&+&� �'&D��4�

3�������"� 3� �&84� �
�
��� ��
��" �� ���������� ���������� ��� ������� ��
�
(�
���
 �����
��� A9 *��
���9� ;)*&,� ��D@4�

3�������"� 3��&4�� E������������ �� ��
 ��
��" �� ������������  ��
� �"� ���
��
 ���
 �� ���������� ��
�� A9 *��
���9� 78)�'�,� ��8D��8�

E
�
�� E� ��" � ����
�� �&&*� E
�������� ��� �"�������� ����� ��� ��
 �����
(����� �� � ����
 ���
 ��
� �����
�� �� ;��
��������� A9 *��	�(�9 ���9�
88)�4,��@���&D�@���&�

9�
�� � =�� E� ����� ��� %�/������ �&&8��
(����� � ������� �
� 

� 
����#
���� ��� ���������� �������
 ���� �"�? �"
 ����
� 
���
��
 ���( ��
 7���
�����
� �1������� � ��!
������ *��)
9 ���9� ;9�)�,� @�D8'�

9"
� H� :� �&+��/��
� �� ��
 �
� �� � �����
�� ����
�������� ����
������ �$ �
����
��$�
 '("
���)( 3 &��
����� &@ )�"(�����( �� 
�(�����
�&8&J'("
���)(
�$ *��
��
�,��4&D�&*�

	�������� 5��� ��" � ����
�� �&&8� �� ���
����
� �������� �� (��
����� �"#
������" ���  ��
� >�����" �� �����
��!
� �����(
���� '("
��9 3
�
������
24)*,� *+&D@'4�

	�2 ������
��
�� 7� �&+��/��
� ��
����
 �� �����# ��� ���������� �����
��� A9
*��
���9� 22)8�,��++D�'��

	�2 ������
��
�� 7� ��� 7� 3���� �&4+� ������� �"������"� �� ����
��� ��E�
��� E�H� 
���.� �"�9 *��
���$� 6��� ��"����� �
���$�
; �� ��	��� 	�
�	�
��6��

����
��
�� 
���� H���/��
" ��� ����� �'+D�4*�

����((
�� =� �&++�/���
����
�
�(
�����
� �( :��� �
� C ������

�
��
�
)��� 
�!
����
�, �&+8� 19 *����
��
�"9 *��+���)���9�27)�,��&+8���@D�*��

���
�
� 	� 3��&+�� E��
(
�� ��  ��
� �� �����
��� A9 *��
���9�22)8�,� �'@D��*�
�(���� 
� 
� �&48� ��(
 ���
�������� �� ���������� ������# ��
� ��� � A9

*��
���9� 57)���,� ���D��*�
��"���� �� %��&@*���
 ����
����� �� (���
� �� ������
�� ��� ������� ����
�

3
�
9 �9 ��
9 4��"��� ��
9 �� 775� **8D*84�
��"��
�� :� ��� E� ��(��� �&+'� C��
�����
 �
��(����
� E
�����
� ���
�
( ��
������
����
�� 3���
$�
�
� �)� 58)�,� ���� 8��&8&� �4�D�&��

��(���
�.�� �� =� ��� H� 9� �����
�� �&4��/���
( �$ ������
��(9 .� 
�� �"�����9
9
 L��.� 
���� E���� #7��� %��
��������� C��������

/���
�� H� �� ��� �� :� �
�� �&&*� 
����
��!
� ���������� �������
 ��
� �
�
���(���
 �
�� A9 *��
���9� 34)��*,� �D�@�

/

��(��� H� �&+�� �
�
��� ��
��" ��  ��
� ��� �� ��
 ���
 �� � �����
� ��
��
 ��

�� ��69 *��	�(�9 �	�
� 3�(�9�24)�,� �4+D����

/������ %� 
�� E� H� ����� ��� 5� �� 	�������� �&&'� 
������������ �� ��

�������
 �"��
( �� E���������

�� 9�� �"� �� �������
� �" �"
#�������

-�
��(
���� A9 *��
���9� 56)���,� 4&D�'��

'�
� ��" ����
�;/
�
�
 �<	�
������ ��" &�
����� �&��
6������ �$ �����
�)����
��


�8'
https://doi.org/10.3189/172756499781821742 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821742

