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 �������� �
� ��� 
�����
�

� ��� ����

�
 ���� ���� �&�����	 �� � �����D&����� ������%�
.	����	���	&&�$ ��$�	' �,�
���� &�
�� ��$ #�$�&� 	����$ .	���� ��


������ ����� �������� �� ��� ��������� ����&���	 ?����
����� �� ��� ���! ���� ��&���� ���� (����) �� ��

 �� �����&�

��&
����� ���� ���������� �� ��� ��������� ���!� ��

 �
�� ��

��� ����� ��������	

��� ���������� ���# ����� �� �����
� ��������� ���! �� �����
��������� �� � ���� ��������� �� 
�#������ #����� �� 
����
�
����� ���!� ����� �$����� ������#��
� ���&�� ��&
���� ��

�&�� ����

�
 ���� ����� �&������ (�����
���29�)	��� ���&
���
���

� �� �
�!��� ����&��� �� ��
	&����	�� ��� !���� �� �� �
��
�� �&����� ��� �&���&����� ���������	 4� �� � ����� ����
���� �� ��������� ���� �� ���������� ������ �����
���� ��
��&����� ������ (0��#���������1 # ��� ������� �22<) ���
�� 
������� �&������ �� ���&�
�1 � ��� ����� ����� �� ������	
G����������
 ��������� �� � #�����
����
 ���
� ��

 ����&��
��&� ���! �&������ ����� �
�� ���# �� ���� �&��&����� ���
�&����� �� ����#���� (�����
� ��� ��&���� �2<78 0��#���
�������1 #��2928 ������������292)	

*	��� ��&���$ �	 ��	��	� �� �� �%���� ��$ �,��&���& ��&�#����
=
����
 ������� �� ���� ���! �� � ���&
� �� ��������� �
&�!���
�&�
����
 ����� ������� ��� �&�
����
 �����
&���� (G������
�297)	 ��� #��� ����
&�� � � ������ �� 
����
 �������� ��
������ �� ��� ��	 "
&�!�� �� ��� ������ �� �����&���� 
�������
��� � ��&����� �� ���! ���#���� �� ��������� �&�
����
 ����
������ (G������ �297)	 ���� 
���� �� ��� ���#����� �� �����
�
���!�� ���! �&������ ���� ����� ����� ��� � ���� ���
��#���#�� ������� �&�
���	 �������� ��� �
&�!�� 
��� ��
��� � �
&���� �� ��� �
����� ����� #�&�����+ ��	 /��� ��� ���
���&�
 ������! ���# ����&��� �� ���
�  �����
� ��� �������
��� �� ���! ���&��&�� (0�&����� �2;68 ������ ��� �����1 
�1 �
�29�8 0����!��� ��� �����293)	

�&�
����
 #�
������ ������� #�� ����� ��� ������! �&��
���� ��� ����&�� �  ������ �� ���#� �� ��������� ���
��	 .� ���
��&�� ����� #��� ������
 �&�
����
 #�
������ ���#� ��� ����
��
�� ���  ����&�
� ������ 
����&����
 �&������ �� ����� ���
�
&��� ���� ������

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

*	��� ��&���$ �	 #��� ������	�
��#� �$�#�
�� ��  ������
 ������� �$�
����� �� ����� ���������
�&��� ��������� &�
���� ���&� �
�� ��� ������� ���� �����
(���1 �����297)	����� �����

�� �&���
 �� �� �� � � ���# ����
����#�
�� � ���� 
��� �&���� &����������	 ��� �� �� ���
���# �� ����� ���� �� ��� ���� ����� �������������� �� �����
����
� ���&�	��� �������� �� ��� �&���
� ��� ������� ������ ��
� �&������ �� ��� ��
����� �� ��� 
� �
 �&��� � ���� ���� ���
����� ��� ��� � ��
���
��� �� ������� #������
 ���� ����#�
	
��� ������� �&���
 ��

� ��� �#����
� ��&���� �� �
���� ���
�����
� ��

���
�����	 ����� �� ��������� �&������ ��� ����
�� ������&��� ���# 
����

� ������� �&������	 .� ��� ���� ���
������&
� �� ������&��� ������� #����� �������� ��� ��������
�� �&�
����
 #�
������� �&� ��� 
���
 ���������� ����� �
�����
��� ���&�����	 ���

 ����� �� ��#� &���������� �� ���� ����	

�"��#��

���#����� ���� ���
&��� �� �� ���! �
��!� ��� ���� ������
 ���� �
���� (?�	 ;)	 ��� ��� ��������#��� ��� ������

�
���&���� �
��!� �$���� 73#�	�	
	 ��� �
��! �� ��� ��&�� ��
�
��� (;) �� 36F33#�	�	
	� ��� ��� ��� ��������#��� �� ���
������
� �
��!� ��� E6F36#�	�	
	 ��� ��&��������� �
��!
��
� ������� ;3#�	�	
	 ��� #����� ����&��� �� �
���� ���
�&##��� ��� ��������� �� ?�	 ; ��� �� ���� ���� �����
��&��B (�) ���&��&��
 ��� ��������� ���#�8 (�) 
����

���#�8 ��� (;) ��&
����	 ��#� ��##���� �� ���  ������
 ����
����&���� �� ���#� ��� ����� ����&��� ��� ����
� ���� ���#
��� #�� ��

 ��

��	

 �����

/	���&���& 
���,���- .	����	���	&&�$ &�
�� ��$ #���%�����
��� �
���� �� �  ������
 ������������

�� ��

�� ����� ����
�� ����� ���# � ��� #����� �� ���&� �3#	 ��� �
��� �� ���

*��� 0� 1	�����&����$ ��&&��� ��$ ��,&�� �	' %�&&� �� �%�
������� ����	� 	
 �	%,�&�� � �� 2,����	�����$� 3���� �	�
��
��� �	 ����� ��� �� �%� ,���� ���%� 	���� 	
 *��,�� !�

�33

�&��	- �&���& ����� 	� �� ��%,��$ ��% �,�
��
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#�&�� �� �
��� (�) �� ���&� �3#�	�	
	 ��� ���! ��

� ���
������ �� ���������
 ������� ������ ���� ������&
��
� �� ���
����� ���� �� �
��� (�)� ��� ��������� �� #���  ������
 ������
���&
��� �� ��� ���#����� �� ���! �
��!�	4�������� ���&��
�
�� ��� ������ ��� ��� ��&��� ��&���� ���� �� ��� �
��!�	
�
��� (�) �� ���&���� �� ����
�!� ��

��� �� ������� ����

��&���� ����	 ��� ��

��� �������� �� ����� �� ��� �����
����� ����� ������ ��&
���� ��� ������� �� ���� ������ ��
���& (?�	 E)	 :$��
������ ������� 6	63F6	�# ����! ���&� �
��
��� �������� ��

� �� ��� ��

��� ��� �
�� �� ��#� �� ���
��&
���� ������ �� ��� �
���	 *� ��� ���! ��

�� �� ��

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

*��� !�4%� 2,����	 &�
�� �����$ �� �	� ��� 5��$����� 6���� 5�$�����������	� �� 1�� �������	� � ��$ +��� �&��	� 3���� ���-
��$�	' ���,�,��� �����$ 
�	� ��� �%	�	� #��%�� ��$ ��	,�$ �%� ��,$� ���� �	,�% 	
2,����	�����$�4%� &�
�� ��� �,�����$ 7 897"8�

�&��	- �&���& ����� 	� �� ��%,��$ ��% �,�
��

�37
https://doi.org/10.3189/172756499781821869 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756499781821869


�����������
 #�����
 ���������	 � 6	�F6	;# ����  ������

���� �� ��� �������#��� ���� �� ��� �
��� �� ��������� �� ���&
�� �&��	 ��� ��������� �#������ ���# � ������
 �����	
����� �� �
�� � ��� �#�&�� �� ���� ��&
�� D&���� ��� �
!�
�
��
����� �� �
 �� ��� �
��� �
���	 ����� ����&��� ��� �������
�������� ��� #��� �� ��� �
����	 �
��� (;) �� ��� ������� �
���	����

�!� ��

��� ��� ������� ��
� �� ��� ������� ����	����! �$��
��
����� ���&�� �
�� ��� ����������

� ��� �� ��� ������� ����

��� �$��
����� �
��!� ���� �� ��&
���� �� ��� ��&��	 *�����
����� ���� �
��� �� #���
� �� ��� �� ��&
����	

.� #��� �� ��� �
����� ��������� ��� ����� �$����� �
�
�
�� ������� ������ �� ��� ��

� ��� ��

���&���� �&������
�� � ���#�� ������� ��� ������	 =��� �$�#�
�� ��� �$�����
�� �
���� (E) ��� (7) (?�	 3)	 �� � ���&
� �� ���� ���������� �%�
�$��� 	
 �%� �%������ ���,�,��� %��� $������ 	���� ��	
�&��(��	 ?�	<)	

: ������ �� !��
������ ������������� �� ���&#����� ��
��� ��������� D&���� �� ��� ��&�����#��� ���� �� ��� ����	
/���� ��� ������ �� ��������� �� � ���� ��� �����
� �����
���
������ ���&� � 6	3#����  ������
 �����&�� ���� (?�	;)	���
�
�� �������� �������� �� !��
����� ��� �#������� ��� ��#�
#�����
� �� ������ ��� ����
 ����� �� '������� �����
���� ��
��&����� ������ (0��#����������1 # ��� ��������222)	

:

��� 	
 �&���& ��	��	� ��$ ��	��	� �� �,��&���& ��&�#����
.� �����
� ��� �
��� ��

� �� � �� ������ �� 
����
 ��������
��� ��� &��������� �� 
����
 �������	 /��� ��� ������� ��
�&�
����
 #�
������ ��� �$�
����� ��� ��������� �������
���&��&��� �
�� ��� &���� ���� �� ��� ����� ��

 �����

��&������� �� ��� ������� ��� �� �
��� (;)	 ?&����� ���� ����
�� � ����� �����
�� �� � ���� ���#�� (?�	 7)	 ����� ���#�
��� ���#�

� �������� �� �� � ���#� (G��
� �2738 ���� ���
: ���� �229)� �� ��#���#�� � ���#� (C�� ��� ������� �22�)	
���� �� � ���� ������� ���� ��� ������
 ��� �$ ���������
���#� (?�	<)	4%�� ���� 	
 ���%����� �� �,��&���& ��&�#���� �� 
���
;,��� ��$ �� $��	�������� �%�� �%� 	���� #���%����� 
	��� ���$���
�%� 	���� �&���& 
	���	 �&�� � ���#� ��� ��##�� ��� ��

�
�� �
���� �
�� ��� &���� ����� �� �
���� (;)� (3)� (<) ��� (9)�
�&� ��� �
�� �� �
���� �� ��#� �$���� �
�� �
��� (7)	

+����� ������	� 	
 &�
� #�&&�
��� ��

��� �� ��� ������ �� �
��� (�) ��� ��
����� �� ��� �����
�$����� �� ��� ������� (�������) ��������� ���
� ����������
�&������ ��� ��&�	��� ������ �
��� (;) ��� �
���
� �&� ��
� ������� ��

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

� ��� ���������
�

� ����
� ��
�����	 '����� �������� #�� �� � �������&���
�� ��� ����� �� ��� ��

�	

<	����	� 	
 
	���
*���� ������ �� ���  ������
 �������&���� �� ���#� ��&��� ��
��������� ��� �� ������� �� 
�����
& ��
 #�
������ ��� ��
�&##������ �� ��

��� (?�	<)	4�������� ����&��� �����#�
����� �� ��� 
���� ���� �� ��� �
��� ��

�� ���� �� ��#� ���
��#���

�� �� �� � ������	 .� ��� &����#��� ������ ���
��������� ���#� �� � ���� ��#���

�� �� 
����
 ��������

*��� ��4	��&�'� ��&&���� 2,����	� �%� ������� ���� 	
 &�
� 7 8
7��� *��� ! 
	� &	���	�8�=��# �	#��$� �%� #����4%� ��&&���
�� �%� ����� ��� ��	,� ! ��$ � � %��%� ���������&�� /	�� �&�	
�%� �	,&$��� #��% �	,�$�$ �$��� �� �%� &	#�� &�
� 	�����
7�%	�	 ��+� 1	%����	�8�

*��� >� �%���� 	
������� #���%���$ �	 	���� 
	��� �� �%� ������
����	� ���#��� &�
�� 7!8 ��$ 7�8 7*��� !8� ) �%�' ��
	&����$
������� �&�� �� �� ���� 	� �%� &	#���	�� �%��� ���,�,���4%�
���	��$ �	' #�&& 	� �%� �%	�	 �� ����	������&� � � %��%�
�%	�	 �	#��$� #�����	,�%#����

�3<

�&��	- �&���& ����� 	� �� ��%,��$ ��% �,�
��
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#���
� �� �&�
����
 #�
������� ��� #��� ���������
���#� �� � ���� ��� ����� �� � ���#�	

(��	� ������� ��� ������

4%� �&����,�&�'� �,����
.� �������� �� ��� �
����� ��� �
����&�
�!� �&##�� (�������
�
���� (�)� (<)� (7)� (E)� ��� (9)) �� ��� ��

 �� ���
� �������� ��

����
 ��������	 ����� #�&�����+ ��� ��������� ��� �
�� ���#
��� ���������� ���&� �� ��&������	��� ���&��&��
 ���
&���� ��
���#����� ����� ��� ������� ��� � #���� ���
&���� ���� ��
��� �
����& ���# ��� �� ��� ������ ��� 
������� ���������
(��	 0�&������2;6)	��� ������� ������ ��� ���
� ���� ���#
��� �����
�� ���������	 ����� ��� ����� ����� ����� ��� �� �
�
���� �� ��� �&�������� ���� �� ��� ����� ���&��&��� (?�	 9)	
��� 
�� ����� ��� ����� ������#��
� ���� ���
� ������ ������
�� ������ �&� �� ������������

�� 
����
 �
&�!��	

��
���� � �������� �� �&�
����
 #�
������ �� ��� ��� �&��
����� �� ����� �� #��� �� 
��� ������&�&� �
������

� ��&
��
�&��� �&�����	 ��� � ���#� ��##��
� ��

�� ���&��&���
�&���� ����

�
 �� ��� �����
�� ���������� �&� ��� �����#�
��� ��#���#�� ���
������ �� ����� ������	

��� 
����

� ������ �&##�� �&����� �� /&����� �� �
��

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

����
� 
����
 ���#�	
������ ��� &��D&���&�� �&� ����� ����
� ��#���

�� ��� ��#��
��#�� ��#�
���
� ��
�������� �� ����
����
 ���������	
*���� �#�

����
� ����&���� �&�� �� �������� ����!� ��� �����
���#��!�� ��� ����
� �������&���� �&� ��� ���#�

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

 
����
 ���&�� (�����
������)������
#����&�� ��������� ��� ���#���� ���������	��� ������
 ����
�� � ����� �� �
���� �&����� �� � ���� �
�!��	 .� ��� ���� ���
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