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

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

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

������� ������
���� �
�
� �����
� �	

 �����
�� ���
�� ��
� 	�
 ���

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

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

 �	�����
����� �	

 ����� ���
���
 ���

� ��

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

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

 ����� 

 ����� �� �
���

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

�� �
�	 �����
���� �
�
� ���
�� 
� ���������	�
�
��
���� �
��
 ���
����� ����� ����� ���
����	
� �
�� �������
��	�
� #���
 ��� ��
� ����� ��
�� ������� �
�	 �������
��� $$�������
�%% 

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

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

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

 ���
����� �	� ���	��

�
 ����

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

��

���

�� ������������

&����
�'�	���������
� 
���
�� �����
 (���� )
����� *+,+-
������� ��� .�
� � *++,- /	��� ��� )
����� *++,- 0�
���
��� ��	��
� *++12 �
�� �� 

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

��
�
����
������ 

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


�
�� ��� �����


 �� 
�����
�����
��

���	��
� �������� ����� (���2 
����
 (3�� � 45552 
	��
�	�� 
���
�� �������
 �� 
�� ��������
�� 
� �	�����
� ��

� ���
���
����� �� �����
���� ������ ��������
�� �������
 �	�� 
�
���� ��
�
 ���� �� ���� ����
 �	
�	 
� ���� ������� �
�'
��
	��� �6�	����
 
� ��� 
��� 7� ���
�
��� ����� ��
�����
��
 ��
��������
�� ()
���� ��� ��	��
� *+,8- )�
� ��� ��	��
� *++12

	�� ����
 �� �� ����
�� ��� ���

�� �� � �����
���� ���
�
��


 �
�	 ���

������� ����� ���� �	� 
����
�� ���
��� 9
�
�
����
 �� 
�� �����	 ��� �� 
��	 	
�	����!����� ��������
��
���������
 ()�
� ��� ��	��
� *++12 	��� 
	��� �	�� 
� �	�
�������
� ��� 
�� 	
�	������!����� ���������
 ��� �����
�
���� �
 ���	 �
 :5; �� �	� ������� 
�� �����	� )�����


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


������� ��������� �� �
�'
�� 	��� �6�	����
 ��� �� ������
��
�� � ������ �����
����
�� �� �	� �����

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

96��
���
�� �� �	�
� ���� �������
 �

�� ��
�����

������ �� �	� ����
� ��

� 
	��
 �	�� �� 	��� � 
��
����
��


�
���
�� �� �������� �������
 ��
����� 
� ��
���� �� �������
���� 
�� 
�� ����� �
�6
�� ������


�� (��	��
�� ���)
�����
*++*- ��	��
��� 45552� �	�
� ���� �������
 ��� ��
� ����� ��

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

(<������� ��� ��	��
� *++12� �
�	 �������	
��� �������
�


����
�� ���=�� ���� 
� �	�
� ������
�� ��� �����
��� ��������
�
��
 �� ���� ���� ��
�����
�� �
�	 �
�� �
���
 (����� ���
��	��
� *+1+2 	��� ��
� 
	��� �	�� 
��	 ��������
 �� �������
���� �� ��
�� �
�	 �	� ���
����	
� �
��� )������� �6��
��
��
�� �� �	� ������
�� �� ��� ��������
�� �������
 (3�� �
45552 
	��
 ���

������� ���


����� �� 
��	 �������
 ���� �

�
��
 �	���� �� ��� �� �
���
����
�

�	� 

�
���
�� �� �	�
� �������
 �
�	 �������������
��
��
���
 (
��� ����� ��	��
��� 45552 
����
�
 �	�� 
��	 ��
�����
�������
 ��� ����
� �����
��� 
������	��
�
 �������
 �
�	

��
����
�� �����������
�� ���	��

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

�����
� �����
 �� ��� 

�� ()
���� ��� ��	��
��� 45552 	��� ���� ��������� �	
�	
	��� �	� ����

� �� 

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

� 
�
�	�
� �����
 

 �	� ���


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

 ������
 ��6
�
#�� �� ����
������ �	� ��� �� )
���� ��� ��	��
�� (45552 �������
#��
�	� ���


� ����� ��
��
���� $$�������
�%% ����� �� �
�
��
��
����� #���
 �� ��
����� 7� �	� ��
� �� � �
�
�� #��� �� ��
�����
���	 �	� �
��� ��� ���� �	�������

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

���� �� �	

 ��

�����
� ������ )
���� ��� ��	��
�� (45552
��
� �����
�� ����
�
�� �������
� �
��� 
������ �	�� �
���


����
���
�� ����
 �
�	 
����
���
�� �����
 �� �8:>�

�� ������� ���� ��
����� ��
���� �� �	� ���� ������
�� ��
����
 ��!�
��
 
��� ���� �� ��� ��
�� �� �	� 
�� �
 �������
��
�� �����
� 7� �	

 ����� �� ����
 �� �	� ������
 �� ��� ��
��
�� ����
�� ��
����� #���
 �� ��������
�� ��� ��
� �6��
��
�	� ������ �� �	
�	 	
�	���
����
�� 

�����
� �����
 ���


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

�� �	� �������
	��� 

 �	�� ��� �������
� ���� ������� ��� �
 ��=�� 
���

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

�����
������
 ������	
���� ��

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


���	
 �� #	����	�$� ?? 455*
� 7�������
���� 0���
����
��� ���
���

*:,
https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680


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


������ �	�� ��� ��
���� �
���� 
� ���� �����6�
� �� �����

 �	�
� 


��
 	���� ��
�
�
� �6���� �	� ��

� ��

�����
� ����� �� )
���� ��� ��	��
��
(45552 �� ����� ��� ��
�� �� ����
������
����� ����
 �
�	
����
�� 
������	
 �������� @

�� �	

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

�����
� �����
� � ��������
�� 
�� �� 

�����
�
��
 

 ����
�� ��� �
�	 �
6�� �
�� ����
�� ��� �
�	 ��� ���

�� ��� �� �
��������� �	�
� ��
���
 ��� �����#�� �� �6��
��
�	� �	������� �� �	� ������������ 
	��� #���
 ���������� �	�
�	������� �� �
������ �������
 
� �	� ��� ���� 
�� ��� �	� ���
�������� �� �	�
� �������
 �� �	������� ���	 ��

�����
� ���


�����
��

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

�	� ��

� ��
�����
���� �	�������

�
�
 ��� �	
�	 �� �

	 ��
������� � �����
�� �����
�
�� ��� 
	��� 
� A
���� *� �	�
�
��
�����
��
 
	�� ������������ �������
 �	�� ���� �� 
����
���
��� ��� 	
�	�� �����
#��� � ������� ������� �� �	�
� ��
���
���
��
 

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

����
�
����
 ������� ����	�� ������� 

 �	�� 
���

�
��� �
�
����
 ��
�	� 
����
���
�� �����
 (����
��	�� ��� ��	��
� *++82 �� �	�
����
 ���� �� �� ����
�� ������ 85>� �	� ����

� ���
��
 ���
�	

 ��� 
�
�� ������� ���6���
���� ���	���	 �	� �	���� ��)
����
��� ��	��
�� (45552 
	���� �	�� �
�	 �	� �������
��� ����
���� 
��	 �����
 ��� ���


���� �
�	 ���������� (��	��
�� ���
B
� �������*++:2 ��
�������
���� �
��� �����
�

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

�
��� �� A
��42 	�
 ���� ������
���� �� )
���� ��� ��	��
�� (*++,� 45552� )������� )
����
��� ��	��
�� (45552 ���� ���

����� 
����
#�� �
6���
���

�

���� �����
��� �6���
����
 ��� �
� ��� �6��
�� 
� ����
�
�	� ������
�� �� ��������
 
� ��

���
�� �����
��� 

�����
�
��
� ��
� �	� ������ �� ��� ��
�� �� �	� ������ ������
��
��
 ��� �6��
������ �6���� �	

 ����� �� � ����� ��

�����
�
����� �
�	��� ��
��� 
� 

 ����

��� �� �������
#� �	� ������

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

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

� �

��������
�� �����
�

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

�	� ��

� 
��� 
� ��

�����
� �����
 

 �� ���

��� ��
�����
����
 
� �	
� 
�� (���� ��� ��	��
� *++4� *++1- )
���� ���
��	��
���*++,� 45552��� �6���� � 

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

��� � ���
��� �� ��
����� ����

�
�	 �
������� 
�� �	
� ��

�
 �
 
� A
���� 4� 7� �	

 ��
� ��
	��� ����
��
�� �� 
���

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

���
�� �� ���
�����
�����
���� 
�
����� 	��� �� 0����%
 �	����� ���� ����


����
� �

��

���

�� ����
� � �� ���� � � ���

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

��� �	�

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

����� �� �	� �	
� 
��� 7� 9!���
�� (*2� �� ��� �� ��� �	� �����
�
���� ���� �� �	� ��	 ���� ��� �	� �	
� 
�� ��
����
����� ��
������
�� �	� 
���
� ����
 ��� 
���

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

��� �� �� �	� 
���
� ����
 ��� 
���

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


�6

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



� 

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

��

���
� ���� ��



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

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

�2 ���

������
��� �� 
�


�
�� �� 
���

 ����
��
�� ����

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

��
�� �	��
�	� 
���

 
���� �� ���	 �	� �	
� ��� �	
� 
�� ��� �� �6���

��

� � 
���
�� ���� �� �	� ��
���'�
��
� ���
�
���
�� ����

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

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

��$� +� "���'���� �� ��(�)��� ���)�����
 ��� �,� �� '��� 	��)

��� ���
��(����$ ���
����.�� ���	(�� ����������
���
 �� � ��'.�
���
��'.��
�) �� 5�������) 	��)
 �� ����� ����

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

*:1
https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680


�	� ����
��
�� �� 
���

�
 (����� � 
������ ��
���� �
�	 �	�
����2 ����
 �� ��� �����
���� �!���
��
 ��� �	� ��	 ����

��� � 
�� ����� � ��� � 
�� ��

� � ��

� ��� � 
�� ����� � �
� � ��� ��

� � � � ���
�� ���


� � �� ���
� � ���

�	��� �	� ��� ��� 
	��� �

��

�
�
 
 ��� � ������ �� �	�

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

��
��
��
 ����� �� � �����
���� 
�
��� ��
���� �
�	 �	� ��	
����� ����
�
�� ����
6 �!���
��
 (*2� (?2 ��� (82� �� 	���
4� C ? 
���������� �!���
��
 ��� 
���
�� ��� �	� 4� C ?
�� ����
� ���
�� ������� � �� ���� �� ��� ���


�� ������ ��

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

�	����� �	� ��� ��� 
	��� �

��

�
�
 
 ��� � ��� ������
�
��� ���� �	� 
���
� ����
 �� � ����
��
 
�����
��� �	� 
��
�� 9!���
��
 (*2� (?2 ��� (82 �	��������
 � �
���� 
�� �� �!���
�
��
 ��� �	� �� ���� 
���
� ����
� �	� 
����
�� �� �	�
�
�
���� �!���
��
 ��� �� ����
��� �� 
���
��
�� �	� 
���
�
���� �� �	� �	
� 
�� ��� �	�� �

�� 9!���
��
 (?2 ��� (82 ��

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

 ������
�
�
���

�	

 ��������� 

 ����
�� ��� 
������������ �� �	� 
���
��
���� ���
���
�� �6���

�� 
� 9!���
�� (*2� )������� �� ������

�� ��� �	

 ��������
�� ��� �	��� 
���������� 
���
� ����
 ��
�	� �	
� 
��� �	� �	��� 
���
������ �!���
��
 �� 9!���
�� (*2
����
�� �	��� 
���������� �!���
��
 �� 
���� ��� �	� ������

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

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

� �����	� � ����
� � ���� ������

� �����	� � ����
� � ���� ������

� �����	� � ����
� � ���� ������

�� �

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

���
� ���� 

 ���


���� �
�	 9!���
�� (*2� �� ���
�� �	�� �
���������
�� � ����

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

��
	�

� ����
� ��� 	�

� ����
� (��� 

�
����� ��� �	� ��	�� ���������

�
��
2� �	� �!���
��
 ��� �	� �� ������

��	�
� � ��	�

� � ��	�
� � �

��	�
� � ��	�

� � ��	�
� � �

��	�
� � ��	�

� � ��	�
� � � �

�	�
� �!���
��
 ��� �� 
����� �

�� ������ �
���� �������
���������
� <��� �	

 

 ����� �	� ��� 
���
�
 ��� �
�� ��

���� ��� �	� ������� �����
���� �

��

�
�
� ��� �	� ����
������ 

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

 ����
����

�� ����� ��� �	�
� ��

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

 �

���� �� �� ���
��
��� �
 
	��� 
� A
���� ?��
�	��� 
� A
���� ?� 

 �	� 

�����
� �������
� �
��� �����
�
�� �� )
���� ��� ��	��
�� (45552 �� ��
��
�� �	� �	
� 
��
��� ��� 

���� ����� A�� �	� ��

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

6 ��
����� ����
 �� �
����
�� 
������	
 �������
�� �!��� ?5> 
�������
 �	
�	 �
�� �� ������� �� ������ 
� �
���
���� �� �	� �	�������

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

��	 � �������
�� �� ����
 ��� 
	��� 
� A
���� 8� �	��� ��

	�� ��
���� 
���

�
 ��� 

6 �!����
������	 ����
 �
�	 ��� ��
�	� ����
 ��
���� �
�	 �	� ��
��
��� �6

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

���

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

�


��$� �� 8		�.����	 3�4 ��) 99'�)����):: ��(	�'��� 3�4 ���	)
�(���
�-�� '�)����) ��(	�'��� ���	) �(��� ��
 � ���;���'�	
�	�, �(	� ��)� ��� � 
�'.	� ,��� ���
���� ��'.��

����	
��(�)��� 
���

�
 	� ��) 	
� ��� �� 
��,� �� ���	) 	��) �����;
������
 ,��� �����
������ ��$	�
 �� 1*02*< ��� 	��	
 ���,���
* ��)�*�+ 3
�� 6��	�� ��) "��(	
��� +***4�

��$� 1�=��	) �(��� ��
(	���$ ���' 
�� �>(�	;
����$�� 	��)
 �';
��))�) �� ����� ��� ,��� �*< �����
������ ��$	�
� ��) ,��� ���
.�����.�	 
���

 ���
 �	�$��) ,��� ��� �� ��� 	��)
� ��� �����
�����������
 �� ��� .�����.�	 
���

�
� ��� 
���

 ��) 
�����;����
.�����.�	 ���
 ,�		 ��� �� �	�$��)�

*:+

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680


����
�� �������� �� �	� ���� �����
�� ���� ������ )�������
���� 
� �	� �!����
������	 ��
� �	� �
��� 
������ 	�
 
����	
����
 �����
����
�� �� ��
���� ����� ���� ��� ����� �� �	�
����
 ��� ������ ����
 ��� ��!�
��� �� ��
� 
� ����� �� ����
��
�� ���
����� 
���
� �����

A�� ��������
�� 

�����
� 
���
�
���
��
� 

�����
��
 �
�	
���	 �	� �������
� ��� ���
��
��� �
��� �����
 �� A
���� ?
�
�� �� ��
�
#����	
�� �	�
� 

�����
� 

�����
��
 ��� ���	


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

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

���� !����	��� �)��	���� ��� *��+�����

�� ����� ��� ��
�� �� ������ �� 
���
�� �	�� 
� � D������
�
�� ��
� ������
�� �	� 
��� ��� ��
�� ��� ����� 
� �
�� ���
����
�� �� �	� ���� �� ����
�� �� �� 
��
�
���� ���� �� ����
������
�� ��


� 

�


�
� ��� �������


 � ���
�	��� ��


 

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

 �	�

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

 �
���

����

�
"���

��� 	�� �� ��� �� �	� ���� 

 
����	�� ���
������ ���
�	� ��
� �	�

��� ���
�� 

 �	�� ������
�� �� ���� 
������


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

���
���
��
 ����
�� ��� 
� �	

 
���
�
���
�� �� �� � � � 855 ���
��� 

�����
��
� ��
�� 

��� �� �
�� �6��
�� �����
���� 
	���
�
�� ������
��
 �� � ��� 	���
� �� �6���� ������
�� ������

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

���� �
��
���
���
�� ��� �	

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

�� 5�558 ��� �� ��� ����� �	

 �� ������ 
� �
��� �
��� 

�����
���� 

�����
��
 ()
���� ��� ��	��
��� 45552 	��� 
	���
�	� ���� ���� �� 	����� ���
�� ��
���� 
���

�
� �	

 ����

���
�� 

 ��� ���

����� ��
�
����

�
��� 
� �	� ��

�����
� ����� �	� 
���
� ���� 

 �������
������ 
� � 

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

�����
� ��
� 

 �� �� �� ��


� 



�
� ��

� ���� � ��

�
�����

��

 � �
�

)��� � 	�
 ���� �
�
��� �� 5�558� �	
�	 

 �����6
������
�	� 
���
�� ������ ������� �	� ��������� 
���
� ���� ��� �	�
���	 ������� ���� ��������
�� �����

��,� !)��	���� �� 
�	��� ��� ������-�� ��
���	����

�� 
���� ��� ��������
�� ��� 
���

 �
���
 ���� � ���
�� �� ���
�� 
����
#�� 
������� ���� �� ��
�
#� �� �!���
�� �� ���
��
�����	�� �
�	 �
�	�� �	� ��

�����
� �	���� ��
��
��� �����
�� �� 

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

�
 �� 
�������� �	� �!���
��
 ��
���
�� ������� 
� �
��� A�� �	� �!���
��
 �� ���
���� ����


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

���

�


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

�	��� � 

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

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

 �
�� ��� �	�
�
����
�� �� �� �����
�� �� �� A�� �����
��� �����
 �� 	���
�
�� ���� � 5�58E  ��'4 
'*� ��� � 5�1�*5?  ��'4� � �
*�4�*5'8 
'*� ���� � 5�548  ��'4 
'* ��� � � ?5>� �	�
�
�����
 �����
��� �����
���� 
���� �����
 �� ����� ���� ��� ���
�
���� ��� �6��
�
�� �	� ��
�
�� �� 

������ ��
����� �������

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

 
���� ()
�����*+,+2� 
��
� 

 
�� �!��� �� �	� 

����
�
�� ���
���
�� ������

A�� �������� ����� 
����
��
� �	�
� �!���
��
 ���� �6��
�
�
��� 
��������� ������� 
� �
�� �
�	 5�5: 
 �
���
���
 �� �
��
����
�� �� ::  �� A�� �	� ��

�����
� ����� �	� 
�
�
��

������	
 �� �	� �	
� 
�� 
� ��� 

6 ��
����� ����
 ��� �	
� 

�� (
�� A
�� 42 ���� �� �� �� �� ��


 � *58B�'* ��� ��

 �

*5EB�'*� ��
����
����� �
 �	� 

�����
�� �������
� �	� �	
�

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

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


 

 ����� ������� ��
������ 
������� �	�� 4:�*58B�'* �� ��� �� �	�� 4�:B
�'*��	� �	
� 
�� ���
 ��� �	���� 
�
 
������	� ��� �	� ����

�� �	� ��
����� ����
 ���  ��� �
6�� �� 5�558 �
��
 �	� �����
����� 7� �	� ��
� �� �	� 

�����
� �����
� �	� 
�� 
������	

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

�� ����� �	� 

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

�����
� ��
�� �	� 
��� �6��
�
� �
���
����
�� ���������


 �
�� 
� ��� ��
�
� ��
�� �����
� �� �	� ������6
�� �� �	�
��

�����
� ������ 

���� �������
�� �
�������
�� �� �	�

���

 �
��� 
� � 
�������� ��
� 

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

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

 ����
������ �������
 � ��

 
����	 �����
��� 
����
�� �	�� �	�
�����
��� ��������� �� )
���� (*+,+2 �	
�	 	�
 ���� �
��

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

���
'���
�
�

���
�� �����
�
 ������ �	�
� �!���
��
 �� ���
�� ���
��
� �� �
�� �� ����� ��� 
����
#�� 

�����
��
 �� ���

����

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

�
 3�
 
��,�4 ��� � �(		� ���
����.�� '�)�	�
8���.� ��� ��� ����� ������ ,������) ��		
� ���� $��)��		 �������


�� �������) ,��� 	��)
 ,��� �*< �����
������ ��$	�
�-�� 	��)

����$��
 ��� ������		� �>(�	 3��


 � %*1 5'0%4� ��� �)�>(���
���
���� ��(�)��� 
���

�
 ,��� � �������'��� ����� �� �*�%�
)�'�$� .��.�$���
 ��) ��.���		� ��� �������) 	��) �� ���� $��);
��		 ���	
 ��) ,�����
� -�� ���	��$ �������) 	��)
 ��� 
��,�
����� ��� )�'�$� ��
 ?(
� .��.�$���) �� ��� ��(�)����
�

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

*E5
https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680



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

�� �� 9!���
��
(,22 ��� �	� 
���

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

�� �6����� �� � ����� ��

�����
� 

�����
�� ��� �� 
�����

#�� 
����� 

 
	��� 
� A
���� :� 7����
#�� 

�����
� 

�����
�
��
 (
��� ����� )
���� ��� ��	��
��� 45552 ����
�� ��� �
�	 �


���� ���� 
	�� �	�� �
 �	� 
���

�
 
�����
�� � �������� 
����

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

�
���� 7� ��
��
���� �	

 �������� 
	���� �� 
� �	� ���� ��
��������
�� ����
� A
���� : 
	��
 	�� �	

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

6����� ����� ��

�����
� �����
�	�� �
6�� 
���

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




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

�����
� ��� �
��

�
 
� �� ��

�����
� 
�
��� 
�
�
���� �����
�� �� 

6
�!����
������	 ����
 
� ����� ����� �	� ��
���
 
	�� �	��� �

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

 �
� �� ��� �� �	� ��
��
��� �����

� ���
�!������� �	� 

������� ��
���� ������� 
�
A
���� E 	�
 
������ ����
 ���
���
�� ����� �	� ������

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

�
���
�� ���������� ��
�����
��
 (��	��
�� ��� ��	��
�*+++2�

,� %���������% �" &�%�� ���!��!� ����.!
/���!��% 0��# ���%����/�� ��� �%����/��
���!�%

�� �6��
�� �	� ��
�
�� �� 

�����
� ��� ��

�����
� �����
 ��


������ ��
����� ������ 
��
 �
� �� ����
�� ��� � 
��
�
 ��
�����
��� �6���
����
 ��� �	�����
� ��

� �

�� ����
�	��
�
����
�� ���
�� B������� *++E �	�� 

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

� ��������
���� ��
� (A
�� E�2 �
�	 ::  � ��
����
�� ���
$$����%% ������� �������� ����
�
��
 �� �	� A��� ��� ���
��
����
�
 ��
 �
��� A�� �	

 ������

�� �� 	��� ����
�� ��� ���
��

� 
�!�����
 �� 
��

�
�
�� 
���
�
F �
�
�� �
�	 � ����� ��

��
����
� ����� �
�	 �	� �	
� ��

 ������
�� ������� �� ������-
��� 
�������� 

�
��� 

�����
��
 �
�	 ��� 

�����
� �����

(
�� A
�� ?2 ������
�� �� ���
��
��� �
��� ����� ��� �	�
.�	�'���������
 � �
��� ����� �� )
���� ��� ��	��
��
(45552� 7� ���	 �	�
� �����
 �	� �����
�� �
��� ��
 
�
�
��
#��
�� �����
�� ��� � �
6�� ���
�
� 
������	 
����
���
�	 ����� �
��
�� ��� ����� 4�:�*5? 
� ����� �	

 �	� �	
� ��

 �	��������


�
�
 ���� ������� �� ������ �
 ��
��
��� ������ ��� �	�
��
���
 �����#�� �� ������
�� �!�
�
��
�� 
������	 ���
��
��
�

�	� 
��������
�� �
��� ���� �	� 

�����
� �������
� 

���
���
���*	 ����� ��� ��
�� ��
 ������� �� ��������� 

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

��� �
��� 
� A
���� E��

	��
�� �� 
�� �����
�� �	
�	 

 ������� ��
���� �
�	 �	� ����

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

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

 �	� ���
���� �� 

��
�
���� #���
 �� ��
����� �������
��
��� �	�
� ��6
��� 
	��� �������
 ��� 
	��� 
� A
���� ,
�	
�	 �������
 �	� ��6
��� 
	��� 
���
� ���� 
����
��� ��� �	�
��

�����
� �����(A
�� ,�2 ��� ��� �	� 

�����
� $$�������
�%%
�
��� ����� (A
�� ,�2� �	� 

�����
� ���
��
��� ��
� (A
�� ,�2 


��������� 

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

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

�	� ��

� ������ �������
 ��� !���
���
���� 

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

� ����
�
�����
�� �� �	� ��

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

�� �	��� 

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

 �	�
��

� �	�� ��� 
 � ���
�� �� 
�� ���
�� ����
�� ��� �	����	
�	� A��� ����
�� �	� ��

�����
� ����� �6	
�
�
 � 
����	��
������� ������ �� 
����
���
�� ��������
 ��� �6	
�
�
 �	


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

�	�
� 

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

������	
 
�
�
����� ��� �
�	 
��
�!���� ���� ���
���� ��
���
7� �����
��� ����� �����
� ����
�
��
 ������ 
��� � �
�� 
	
���
�	� 
�� �
�� �� 
����	�� ��� �� ���� �	� ���
 �� ���
� ���
�� � �	
���� 
�� ������ �	

 

����
�� ����� ������ ���
�6������ ����� � �
�� ����� ����
�� �	� 
�� ���� ���� �	�
���
���	�� 
��	 ��� ��

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

���� ���� ����
� ���� �� �	� ������
 �� �������� ����
�
�
��
 ��� 
���
������ 
� A
���� 1 �	��� �	� ��6
��� 
	���
�������
 ��� �	� �������
� 

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

 �������� ����
�
�� ����

 ��
� �� �	� ���
 ��
��� �����
�� B���	��
� ����
���
�
 ��������� 7� �	

 ��
�
���� ���� ����
 ���� �� ������ �
�	 � ������ �� ��� 
	���
�������
 �������
����� �� �	� ����
��
 $$���
��%%���������
������� �� A
���� ,�� 96��
���
�� �� �	� 
�� 
������	 
	��

�	�� �	��� 

 ��
� ��

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

� �	� �������
� ������ 7� 

 ��
� ������� �	�� 
� �	� ��
� ��
�	� $$����%%��������� ����
�
�� 
����
�� 
� A
���� 1 �	��� 

 �

��$� 2� 3�4 5('�����	 $��) ,��� �� �' ��
�	(���� (
�) ���
��
��;,�)� 
�'(	�����
� 
� ��� 99�(��	�,::$��)��		
 )�����) ��
�
����
�
 ��� ��� 
����$�� �
 
�� �>(�	 �� @���� ����� ��(�)����

��� �	�
�)� 3�4A�	����� ���	) ��
(	���$�����%�� ,��� �� �
����.��
��(	�'��� ���	) �(��� ���	()��$ ,�������$� #��
���.��� ,��)
�����(�
 ����&� �����(� �������	
 ��� ����	��) �� ��� ��	�����

�	(���� ,��� � 
��	� ���*�� ' 
0% ��� � ������ ��� $��)��		 	��$�

*E*

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680


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

�������
��6
��� 
	��� 
��
 �
 ��� �	�
� ��
����� �� 3�� (45552
���� �	� �
�� ���
�� 41 B�������'8 &������� *++E�

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

�
�


(�	
�	 ����� �

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

�
2 ������� 
��� �� �	� ��6
��� 
	��� �������
� �	

 


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

 �������� ��� ��
� �� �	� ��6
��� 
	���
�������
 
� A
���� 1 �����
��� ��� �
������ #���
 
� �	� 
���
<�	�� ���
��
� 
��	 �
 �	� ����
�� ��������
�� #��� 
� �	�

	��� �������
 
� A
����
 , ��� 1� ��� �

���
���� 
	��� #���

�
�	 �
���� ����
���

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

 � �������� (�6����
��� �	� ��������
�� #���2 ��� ��
����� 	
�	�
	��� �������
 ��
���� ����� �	� 

����
� �
��� 
���

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

����
� �����
�� �

����
��
�
�

����� �	� 

����
 ��� ��

�� �� �������� B������
�� 

����
���������� 
��	 �

����
��
�
�
 ��� ���


���� �
�	 � 
���

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

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

����
�

1� �� �#! �!�/����'����&����2�"
�!"��������

�	� 

�����
��
 ��
��
��� ����� ����	 �� �!�
�
��
�� �����
����� *	 
� ��
���
� �� �	� �
��� )������� ��
�����
��

(���� )
���� ��� ��	��
�*+,82 ���
����� 
	�� �	�� ��������
��
���������
 
� �
�� �� � ���	 ���� ���
� �
���
���� �	�� �	�
�
�� ����
��� <�� �
 ��� ���	��

� ��� �	

 

 �	� ���
� ���
�
��
�� �� �	� ����������� �������� ����� (
��� ����� .�"	���
*+,12 �	
�	 �� �
���
����
 ��

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


�� ���� �
 �
�� 
� 9!���
�� (,2� )
����
��� ��	��
 (*++12 
� � ���	��

�
� 
���� �6��
��� 	�� �	�
�
�������������� ������
 ��� ������ 
���  
�����
� ����
 
� �	�
��� 
�� ��� ������ ���
� ���
��
��
 
� �	� ��������
��� )���
����� �	� 

�����
��
 �� )
���� ��� ��	��
 (*++12 ���� ����
��
��� 
� � �����
���

���� 
����
#�� ������ �� �6��
�� 	��

��	 ���	��

�
 ��� ������ 
��� �	� �����
���

���� �����
���
�� ���	��
�
 �

��

�� 	���� �	� �������
� 

�����
��
��
 ������ �
�	 � ���� ������� �
����
#�� �!���
�� ��
���
����	

 �!���
�� 
������
 � 
�������� 
����
�� ������
��
(.�"	��� *+,12� �	����� �	� �����
� �������������� ����
�
���� 

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

�� ��
 ������ .�"	�� (*+,12 ����� �	

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

������ 
����
�� ���
��
�

�� 
�������� �	

 ���������� 9!���
�� (,2 (
�� )
����
��� ��	��
�*++1� ��� ����
�
2 

 �������� ��

���

�


�
� ����������
�


�
� �

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

B��� 
� �	� �
�
� �� 
����� 
���� �	

 �!���
�� ������
 �� 9!���
�
�� (,2� �� ����� �	

 �� �	� ����
� ��

� �	� 
��� �����
���
���������
 �
�� �� )
���� ��� ��	��
 (*++12 ��� ���������
������� ���� � 5�1E  ��'4 
'*� � �*�8�*5'8 
'*� ��� �*5?  �
�'4� <�	�� ���
����
 ��� �	� 
��� �
 ����� ����� 9!���
��
(,2� ��
� 
� �	

 ��
�� �����
� �� �	� 
�����
�� 
����
�� �
�
���
��� �� 5�: 
 

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

 ����
 
� �
��� 7� � !���
���
�� 
��
��
9!���
�� (12 ����� �� �	���	� �� �
 9!���
�� (,2 �
�	 ���
���
����
�� �6������ ����� ����
�� ��


�� ���� 
����
�� ���
��

� �	� �����
� �������� ������

A
���� + 
	��
 
��� ��
���
 ���� �	

 

�����
�� 
� ����

�� �	� ������
�� �� �	� ��6
��� 
	��� ���� ����� *��� ���
�	� 
���
�� ��6
��� 
	��� ������� �� ����� 44 	� �	� ��
�
��
��� 

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

��$� �� &���'(' 
���� .������
 ��
(	���$ ����� %� ���	()��$
,�������$ ��� )�������� ����	�$��
� 3�4 ��
(	�
 ��� � �(		� ��;
�
����.�� '�)�	 ,��� ���
����.�� ,�������$ 
�'�	�� �� ����
(
�) �� ��$(�� �B 3�4 ��
(	�
 ��� �� �
����.�� '�)�	 (
��$ ���
'�)����) ��(	�'��� ����	�$� �� ��$(�� ��B 3�4 ��
(	�
 ��� ��
�
����.�� '�)�	 �'.	����$ �� �		�.����	 ���	) �(��� 3��$� ��4�

 ��'�;
��. ��	� � *�*� 
 ,�
 (
�)�

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

*E4
https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680



	��� ���
��
 �����
�� 
����
�� ��� 
��� ���
�� �� �
���
����� ����� 4 ���
 ��� �	

 �
6�� �
�� �
���� �	� ��������
��
�	������� 

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

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

 
�
�� ���������� �� �	� ��������

�� �����

� �	
�� �	� 

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

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

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




�����
�� ���
 
����� � ����
��� �6������
�� ��� �	� �������
��
�� �	������� �� 
�� ��������
���	
�	 

 ���
����� ��
�����

� ��� 
�� �
�	 ����

� ��������
�� ���
�������
�

��%��%%���

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


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

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

� �	���� ��� 
��	 �������
 

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


���� �
�	
����
��
������
���

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

����� ����
��� �� 
�
���
�� ��� ��

�
 
� � �����
#�� ���
��
�� ��	���

� ���
���� 
���

� 7� ��

���
�� 

�����
��
 �	��
��� �� 
������ �� 
����
�� �
�	 � ���
�����
������	 
�
����
��� 	��
�� 
�������� �������
�
 ��� � ������6 ���� ����
��
�� �	� 
�
��� �
� � 
���
���� ����
�� �
�� �
����

D�� 
�� 
� ����
� �� �	� ��������
�� ������� ���� �
�

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

��������� ����� �
�	 ���
���� 

�����
� 
������	� �	� ��
�

�����
�� �����

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

�� 

 ������� �� 
������	�� �
�	�� ��

�����
����� �� 
� �� 

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

 � ����

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

�����
� ��� ��
�� �
�	 �
6�� �
�� �
���
 ������ �� ������
� 
����	�� ������ ������ �� �����
 �����
� ��
���� ��� �����
����� ��
����� ��� ��

�
 �	�� �����6
������ ��
�� �
�	 �	�
����� 
��
 �� )������� !���
���
���� �	� �
��������
 ���� �	�


�����
� ��
� ��
�
#
�� � $$���
�
��%% �������
� �	������ ���
��� ������

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

 �
 ��� �	�� �	�� ��� �����
���
��� 
� ������� 	
�	���
����
�� �����
 ����
��� �	�� ���
��� �� � ���� ���
�
� �!�
�
��
�� �� ����� �
���
���� )�������
�	� ���
� ��� ��
�� �
�� 	��� �
 ��� ��
� �����
����
 �� ����
�������
�� �� �	�
� �������
� @
� �� �������� 
����	
��
���	��
 �
�	�� �
� �

���
'���
�
� �� ���
�
�'�

���
'���
�
�

����
��
 ��� ���� ��
���� �	

� )������� �� �	� ���� �	�

�
��� 

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

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


�� �	
��
�� �	�������

�
�
� 0
��� �	� ���	�� �
�
��� ������
���
��

 �� ����� ��

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

� 	
�	���
����
�� �����
 

�����
� ��������
��
 ��� ��
���!����� <�� �
 ��� ���	�� �� ��
���
�
�� 
��	 �������
 


�	� 
����

�� �� 	
�	�� 
����
�� �����
 �
 �

��

�� 
� �	� �
���

���
�� �� �	

 ������

��3��0�!�.!�!��%

�	

 ��� ��
 
�������� �� �	� A����
�� ��
��� ��� 0�����

��$� C� &���'(' 
���� .������
 ��
(	���$ ����� %� ���	()��$
,�������$ ,��� � ��;
���

 99�.��::;��(�)��� ���)����� �	��$ ���
,��	� 	������) ��(�)��� ��� �� �
����.�� '�)�	 (
��$ ��� '�)�;
���) ��(	�'��� ����	�$�� 
 ��'�;
��. ��	� � *�*� 
 ,�
 (
�)�

��$� !� "����;)����'����� ��
(	�
 ,��� 99�������	 �'��))��$::�

���	()�)� 3�4 ".����	 
����;)����'����� .����) ����� �++ �
��) .��� 3�4 
��,
 ��� ���	(���� �� ��� '���'(' 
���� ����
3'(	��.	��) �� 0+ ��) 
'�����) ,��� � ! .���� ��''��$ ��	;
���4 ��� � ����
��� �	��$ ��� � ���
 3��� ��+14 �
 � �(������ ��
��'��

*E?

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680


�	����� 0�
� �

����
#��
�� ��� ����
�	��
� ���

��� �
���

���� ����
��� �� �� D���� 7 ����� ��
� �
 � �� �	�� ���
��������
 �������
 ��� 
�

�	���� �������
� ���G� �!�
��
��� ��
���
�� �
� 
� ��
��
�� �	� ����
��
�� �� ����
���
���

�!"!�!��!%

������ �� 0�� .��� .
��
� �� �� �
�������� 0� ��	����� ��� �� �� ��	�����
*+1+� �	�������

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

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

�
� 
��� #	����	�� ��� +'*:�

����� .� ��� &� �� 9�	��� ��� 0� �� 3�� ��*++4� "�� 
�� ��

�����
� ����

�
���
�� ������ ��)��������.�� �)� �
6� !+� 8	������ "�'.�
�(' �� ����
%�0%! /(�� %!!+� ������ 
	������ ������)��$
� 9�������� @�
���

�� �� ��������
&��������� �� �
�
� 9��
����
��� 7�������
���� �

��
��
�� ��� )������
�
��
����	�**11'*45:�

����� .� &�� 0� �� 3�� �� &� �� 9�	��� ��� �� �� "�
��	���� *++1� �	�
���	
������� �� �� ��

�����
� ���
�
�'���
�
� 
�� 
�� ���	��
�
 ���
�
���
�
�� ���� /� #��.��
� ��
���4,(�*52� 4*�+*:'4*�+4:�

����
��	��� 0� A�� �� 3�� ���H� ����
����*++8� 7�� ���� ��
�����
�� �	���
�����

�
�
 
� �	� �
���� �������� ���� �����
���� 7�� �)� �#
�"" :!1� "(�����
��) 
�'�
.����� ��'��� "��
��$7-�����	�$��
� D��� 
��	�
�
 ��) �����.���������
��
�)���� ��	�������� �"
� 
($(
� C0%+� %!!1� ������)��$
�A�	� �� "

��������
BH� 7�
�
���� �� 9�����
��� ��� 9�������
�
 9��
����
�*,8,'*,8+�

0�
���� �� ����� &� )
����� 777��� �� A� �� ����*++1� D�����
���� 
�� 
�� ��
��
��� ��������
��F ������

�� ������� �����
 ��� ��
�����
��
 
� �	�
��
����������� ��� ���
��*++4� /� #��.��
� ��
�� �4,(�*52� 4*�1+?'4*�+*?�

)�
�� "�� G� 7� D���� ��� 7� ���

��� *++1� 9�	����� �	���������
� 
��
�����	 �� 
���
�� ��������
��� 
��� #	����	�� �5� 8??'8?,�

)
������� &�� 777� *+,+� � �����
� �	���������
� 
�� 
�� ������ /� ���
�
������$��� 6(,2� 1*:'18E�

)
������� &�� 777 ��� 9� .� ��	��
��� *++,� <� �����
�� 
���
�� ��������
��� ���� 
� �����
��� 
���
�
���
��
 �� ��
����� 
��� #	����	�� �7� 4E'?4�

)
������� &�� 777 ��� 9� .� ��	��
��� 4555� <� �����
�� �	� ��

�����
�
��
���� ��� ���� �� ������ 
�� 
��� /� #��.��
� ��
�� �47(�,2�*,�*5:'*,�*45�

)
������� &�� 777��� A���� 
� �� 3����
 ��� �� A� �� ����*+,8� &
�������
��

���
�� ��
��� 7� ����
�� ��� �������� ���
��
��
 
� 
���
�� ��������
���
/� #	����	���,(E+2� 8?,'8::�

)
����� �� &�� 777� "� )�
� ��� G� 7� D����� *++1� <� 

�����
�� 	
�	�����
!����� ���
��
�
�� 
� �������
� 
���
�� �����
�
 �����
� 
��� #	����	��
�5� 88?'881�

3�� � �� 7� ���

� &�������
�� �� �	� ����
� <���� 
�� 
�� ����� �������
B�������*++E ������
�*++,F � 
������ ��&���
��� H� "�� )��� �	�� ���
D� )� �	��
��� �)
� ��-
& "��	��$ E�,
 �� ��� &�������
 ��) ��� D���'��
�
������
��� �� 
	�
�� ��������
� /(�� %�0%2� +***� ��������
� ������)��$
� "��
�
���� BI� ���� 
�� @�
���

��� &��������� �� �
�
� ��� 9��
���������
9��
����
���

.�"	���.� 0�*+,1� � 

�����
�� �� 
����
�� �
�
����
�� 
� ��
��
�� ��� 
���
D��� 
�'�
� �����
� �(42�*5,'*44�

<�������� H� 9�� �� D� .�B���� �� ����� H� 0����
 ��� �� D
� *++1� ����
� 
��

�� �
 � �������� ���
�
�� /� #��.��
� ��
���4,(�*52� 4*�18:'4*�1E,�

��	��
��� 9� .� 7� ���

� ��
���� ��
���� �� 
��� 8�$� ����� &����
��	��
��� 9� .� ����� &� )
����� 777�*++*��	� �������� �� 
�� �� 
����
 �����

��� 
����F ����
� ����
 ��� �
�� ���� 
� /� #	����	�� ,5(*4,2� ?*+'?44�
��	��
��� 9� .�� &� 7�
�
�� ��� �� 9� ���
	���*+++� <� �	� 
�
�
��
�� �� 
	���

�����
 ���
�� ��
���� ������


�� ��
����F � ��� ���	��

�� /� #��.��
� ��
��
�41(�*2� E+:',5:�

��	��
��� 9�.� ���<�I� B
� �������*++:� A�
���� �� �������� 
��
�� 
�� �����
�
�6
�� ������


��F ��
���� ��������
 ��� �	� ��
������������
�� ����

�
���
/� #��.��
� ��
���44(�**2� 44�?1?'44�855� (�������
��F /� #��.��
� ��
���4�(�?2�
*++E� :E:+�2

��������� D���� ��� D� �� .�
� �*++,� .�����
�� 
�� 
�� �
 � �������� ���
���
��� 
�����
�� �	� �
������� ������� /� ���
� ������$��� �5(**2� 4?84'4?E5�

/	���� H� ����� &� )
����� 777� *++,� <� �� ���
�
��� �����
��� ���	�� ���
�����
�� 
�� 
�� �����
�
� /� #��.��
� ��
�� �4�(�82� 1E+*'1,54�

6��	��7 ���'����� ��) ���	(���� �� �������) �����(��
 �� 
�� ���

*E8
https://doi.org/10.3189/172756401781818680 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818680

