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

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

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

�������

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

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

�������� ������� �
&���� �'� ��� 
 �'� &���
&  
� ��!������
�� %����������� $�������
�� ���
 ������� &'�� ��!������
� �� �'� !��� �����  
� �
�
���� �������
� �� �'� ������
�
��!� 
 ����!���� ������ ���
����
� ��� $������ ('� 
����������� ����!� �'�����
����.�� $� ������� ��!$��� ������ �'�� 
�� �� �������� ('�� ����!� �
�����
��� �
 �
& 
�
!
������ 
������������ �� �'� ���� 
 !��'������ �
!�����
�� /�!������
� �� �'
&� �

�!��� � ����� �������� $������� �� �'� &���
& 
 ��!������
�- &'��' &��� ������ ������
�'� ���'
������ ��������� ('� �
�
���� �
�� ��� �
 ��!������
� �� ���� �
 '��� � ���
��
�!���� 
� �'� ���!��$�����- &'��' ����� �
 �'�  
�!���
� 
 � �������� ����� ���'
��'
!
�� 
 �'� �
�������  
� 0��� �������
� �� ��'������ $��
& �'� ����- $������ !
�� 
 �'�
�
�
���� �� ��!����� ��- �'� ���!��$����� 
 �'� ���� �� �� +������� �
&  
� '���
�
 ��������� �
 ��)� ������ ('�� �������
 �� �
�������� &��' 
����������� 
$�������
�� ��
!��� &�����

��� ������ ��!������
�- 
�����������- ���!��$�����- �
�
�����

� �� �!"�# �!�

/�!������
� 
 �'� �
�� ����� ����� �
 �������
� 
 �'� �
��

0���� ('� ��!������
� ��
���� �
������ 
 �'� �����������
� 
 

!������� �� �'� �
�� �����- &��' �'� !������� �'�� ����������

�'� �
�� 0���� 1���'��!
��- �'� ���!��$����� �� ������� &'��

�
�
���� �� �
��� /�!������
� ��
������ ��� �'��� 
�� $������� �


$� �� �!�
����� �����  
� �������� $������� �� ����!������

$����� $������ �'�� �!��� $
�' �'� �������
� 
 0��� ��� �'�

 
�!���
� 
 ����� 2	,3�)�! 4 ������ "##5- "##�� %�$
�� 4

6&��$���) "##�� 7��� "##� 8
&��� "##9�

8�������:����' ������ 
 ��� �'
& � ��������
�  �
! '���
�

������ 0��� �������� �
 ��!
�� ���'
������ 0��� �������� 
���

� ����' �������� �'�� �� ���� �'�� "�; )! 2<�
���� "##=�

>��������
! "##=� ?��$� �� ��� "##5� 	,3�)�! 4 ������ "##�9�

('� �'������������� 
 �'� 0��� �������� ��� �'� ��������
� .
��

��� �'
&� �� 1��� "� ('� �������� �� ��
�� �
 �'� '���
������

�������� �$
�� �'� ��������
� .
��- �� ����� ������� �
&���� �'�

���'
������ �������� �� �'� ��������
� .
��- ��� ��  
��
&� �

�������� &'��' �� ��
�� �
 �'� '���
������ �������� ��������

$��
& �'� ��������
� .
��� 1��� " ���
 �'
&� �'� �'�������������


 �'� �������� ��������
� .
�� �� 
�����������- &'��' �� �'�

0��� �������� !���� �'� '���
������ ��������� ('� 
�����������

�� �'��� 
�� $
����� $� .��
 ��� �'� ���'
������ �������� !����

�'� '���
������ ��������- &'��� �'� ����� �������� �� ������

�'� ������ ���'
������ ��������� 26�� �������� �  
� � �������

��+����
� 
 �'� ������ ���'
������ ���������9 ('� ��! 
 �'��

����� �� �
 ����
�� ��!������
� 
 �'� �
�� ����� �� � �
���$��

���������
�  
� �'� �����
�!��� 
 �������� ��������
� .
����

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

�
�
���� �� �  �����
� 
 �  ������ �������� ������- �� ����
��'

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

�������
� �� ������ !��'������ �
!�����
�- ��� �� '�� $���

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

������ �'� ����� $����� 
 �
&����!��$����� ����!���� 2>�$�
�

"#;�� 	����'
� � 4 7���'�& "#5�� 6!��' "#�"� 6'��� "#�5�

6'��� 4 ?
!����
 "#�5� 	��')� 4 /
�$�� "#��� <���'� "##�

<�
 4 @������ "##�� ����� 4 1
&��� "##�� ������ "##�-

"##�9� /
!�����
� �
!����� �� �  �����
� 
 �  ������ ������ ��

����
������  
� �'� �
������ ��� �����!
�� ����!����� 7
&�

����- �� �� �
� ����� '
& &��� ������ �'�� �
����� ��  
� ���'�+��

2��!�����9 �
�)� �� � ������� ����'� 6
!� ���'
�� ����� �'��

��	���� �� ���� 2�9 ���� 5�:5�

5� � � ��6

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



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

&'�� �'� ����!���� $��
!� ���'�+�� 2?�&��� 4 %��
����

"##� %��)��� �� ��� "##5� 	,3���))� 4 73�� "##�� 	,3�)�! 4

������ "##�� 	,3���))� "###�-$9- ��� �'�� �'� ��
���� �� ����

�
���
���� $� �������� 2
� �  ������ ������9 �'�� ��!���������

6������ ������������ �
 !��'������ �
!�����
� '��� $���

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

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

 �����
� 
 ����' 2������ "##�9� ('� ���
��������� ����������

�
�
���� &��' ����' 
$������ $� ��'� 2"#=9 �� �� ���!��� 
 

���' � �
�
����:����'  �����
�� ��
�'�� ����������� �'�� '�� $���

������� �� �'� �
!�����
� 
 ����!���� ����!��� ����
�������A

����
������� $�'���
�� 2	���'&

� 4 (���
��� "##�� 6�'������

"##5� 1
&��� 4 B��� "###9�

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

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

!�,
� �'������� &��' ���' !
������� �� �'� ��!������
� �����

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

���� �
!���� ��
������- &��' !��� �

��� �������

� ��������

6��' ��
������ ��� �'��� 
�� �� +���� �
 !
��� 2<��'���� "#�;-

"#��9� ('� !������� ����
���� �� 
�� ����� ��� $� ������
����

&��' �'� 0��� �
 
�'�� ������- &'��� �'�� ��� ������������� ('��

�� �������  
� !
�� �
!!
� !������� ������ �� � ��!���-  
�

�������� ���$
�����- &'��' ��� $� �
����� $
�' �
����� ���

���������� � ������� ����
��' �
 ��!������
� !
������� &
���

�'��� 
�� ���� �
 �
���� �'� !������ ������
�� �
 �'� 0��� 0
&�

*������ 
 ����!����� �
 !
��� ��� ������� 
 �'� ��!������
�

��
����- &� �������� 
�������� �
 ��!��� �
����� �
�����- &'��'

�� � ����
��$�� ����!���
�  
� �� ����� C����. ��!��� 2	,3�)�!

"##�- "##59� �� ��!��� ����!� �'�� �'� ��!������
� ��
���� ���

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


 �
�
����� ('�� !
��� &�� ���������  
� C����. ��!������
�

�
����� �
����� $� ������ 2"###9�

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

������ $� �'� ��!������
� 
 �'� �
�� ������ ('� +��� !
���

�
������� 0��� �������
� ��� �������� $������� �� � ������
��

����� �� � ����� ����'� ('� ���
�� !
��� �
�� �'� ��!�  
� �

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

��� �
������� ��!������
� �� �'� !��� ����� 
 �������� $�����

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

�� $���� 
� �� D�������E ���'
�
��- &'��� �'� ��!������
�

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

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

������
����� �
 � !
��� ������������ �� ����!$�� 
 ����!����

��������� ������
���- ������
��� ��� �'����� *� �� �
���$�� �


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

�
�� !
�� 
 �'��� �
�
���� �� �'���
& ����'� ��� �
 !��'������

�
!�����
�� 6'���� ��� �'��� 
�� ����!�� �
 $� ���� �!�
�����

0��� ������
��� �'�� ������
���� 7��!����� �� ��� 2"##�9 ���

�
� 
$����� ��� ������
��'�� $��&��� 
����������� ��� �
�
����

�� �'���� �� �'� �
�&����� /
��������� 6'�� �� ��!���������

������� �'�� "" �/� ('�� ��������� �'�� �'��!���� �
���
����

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

��!��������� ������� �'�� " �/� ('�� ���������� �  ��� �� �
��

������� �
 $� ���
�����  
� �� �'� !
���  
� �
�
���� �������
��

('� ���'����� ����!����� ��� �'��� 
�� ����!�� �
 ��������� ��

������� ���'
�
��- ���'�� �'�� � ������
��� 6'���� ��� �!�
�����

 
� �'� ������� ���!��$����� 
 �� ����!$�� 
 ���'
�
����� 6'����

��� ���
�����  
� $� �'� ���!��$�����  �����
�- &'��' �������

�������������� ������� �
�
���� �
 ���!��$������ 6'���� &��� ���


'��� �'��� ���!��$������� ���
���� ������� $� ���������� ������

 
�!���
� �� ��!��������� �� '��' �� "; �/ 2	,3�)�! 4 ������

"##�9� ('�� ���� 
 ���������� ��
���� �� �'���� �� �
� � ���� 
 �'�

!
���� ���'
��' �'� �'��� !
��� �� �� $��� � ����� ���������
�


 �'� �������� $������� ������ $� ���������� ��������
�� 
 �'�

����!����- �� ������'����� �������� �'� ��������
��� .
��  
� �
&

�
 '��' 
������������ ('�� �� �� ���������  ������ 
 0��� ���������

�� !��� ����!������ $����� 2	,3�)�! 4 ������ "##�9�

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

���'
�
���� �� C���� �
!!
� $������ �� ���
&�  
� ����������

�
���������
��� F��!���� 
 ���' !
���� ��� �'
�� 
 >�$�
�

2"#;�9- 	����'
� � 4 7���'�& 2"#5�9- 6!��' 2"#�"9- 6'���

2"#�59- 6'��� 4 ?
!����
 2"#�59- 	��')� 4 /
�$�� 2"#��9-

<���'� 2"##9- <�
 4 @������ 2"##�9- ����� 4 1
&��� 2"##�9-

<�!�G� 4 >��G���� 2"##59- ������ 2"##�- "##�9 ��� 1
&��� 4

B��� 2"##�- "###9�

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

������.��� 
����������� ����!�� ��� �'� ��!������
� !
��� ���

�����&�� +���� ('� 
����������� $������� ��� �
 �'� ��!������
�


 � ������ ����� )��� �� � �
������ ����' �� ������������- ���

�'�� �'� ��!� �� �
��  
� � ����� ������ �
������ $����� ��
��

� �
������ �'��!�� ��������� ('� 0��� �������
� ����� 
�� 
 �

����� ������ $����� ��� �'�� ����!����� 1������- �'� 
�����������

$������� ��� �
 ��!������
� 
 �� ������ "�? �
��!� ��

���������� ������ $������

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

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

�'��������.�� $� �'� 2��!����
�����9 ������� ��!$��-

���
� ������ ��

��
� �"�

transition zone for 

depthdepth hydrostatic pressure

excess lithostatic pressurelithostatic pressure

overpressurefluid pressure
hydrostatic pressure

fluid pressure overpressure

low to high overpressure

(�.�� �/ � �������� ��������
� .
�� �� �'
&� �� 0��� �������� �
 �'�

�� � ��� 
����������� �
 �'� ���'�� ('� 
����������� �� �'� 0��� ��������

�� ������ 
 �'� '���
������ ��������� ('� 0��� �������� �� ��
�� �


�'� '���
������ �������� �$
�� �'� ��������
� .
��- �� ����� �
&���� �'�

���'
������ �������� �� �'� ��������
� .
��- ��� ��  
��
&� � ��������

�������� �'�� �� ��
�� �
 �'� '���
������ �������� $��
& �'� .
��� �
��

�'�� � 0��� �������� �������� �'�� �� �������� �
 �'� '���
������ ��������

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

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5#

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



&'���  $ �� �'� ������� ���!��$����� 
 �'� ����!����- � �� �'�

����
����- � �� �'� $����� ����- ��� �� ��� � ��� �'� ������� 
 

�'� ����!��� !����� ��� �'� 0���- ������������� � ������� ��!$��

���" &�� �'
&� $� ����� 4 1
&��� 2"##�9 ��� ������

2"##�9 �
 ��+�� � ��������
��� ����!� $��&��� �
& ��� '��'


������������� ('� ����!� ���" ������ �
& 
������������-

&'��' !���� �'�� �'� 0��� ��������� ��� ��
�� �
 �'� '���
������

��������� ('� ����!� ���" ������ '��' 
������������- &'��'

�
�����
��� �
 0��� ��������� ��
�� �
 �'� ���'
������ ���������

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

?���� ���
���� ������ $����� �������� �
 �'� $����� ����� ('�

!���!�� ?���� ���
����- 
$������ &'�� �'� 0��� ��������

�� �C��� �
 �'� ���'
������ ��������- �� ����
��!����� �!���
2 $ A�92���� 9�� 7��' 
�����������- ����� $� �'� ����!� ���"-

�� �'�� ���� �
 $� �'� ��!� �� �!��A��"� 7��' 
�����������

�����
�� &'�� �'� ?���� ���
���� ����� $� � 0��� ��������

�������� �������� �
 �'� ���'
������ �������� �������� �� ���� +�����

�
 )��� ���� &��' �'� $����� ����� %� �'� 
�'�� '���- � �'�

���'
������ �������� �������� ������ ?���� ���
������ �'�� ���

!��' ������ �'�� �'� $����� ����- �'�� � �
& �������� �������� ��

�� +����� �
 ��
���� � ?���� ���
���� �'�� ��� )��� ���� &��'

�'� $����� �����

������ 2"##�9 �'
&�� �'�� �'� �������� $������� �
���

������ ����'  �� $��
�� �'� ���'
������ �������� ������ $�����  
�

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

����!� �'��� 
�� ����� �
 '���
 ���������� *� &�� ��������� ��

������ 2"##�9 �'�� �'� ������� ���!��$����� 
 '���
 ��������

����!������ �
�)� ������ $����� �
�����
��� �
 ���"�

1 *!�!� � � &)!,� �!� #���&" +�
#&�&� � �!�

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

#�

#�
�� � ���%������ ���

&'�� �����������
� �� �
���
���� $� �'� ������ 
 ������

��������
�-

��
�������

��� � �=�

 
� 
�� !������ ��!��� �������-  
� �������� C����.� ('�

�
���������
� 
 �'� !������ ��!��� �� �'� �
�� 0��� �� � ���

�'� �C����$���! �
���������
� �� ���
��� ��C� ('� �
� +�����   

2!
� !�� ��"9 �� �'�  
�&��� ������
� ���� 
 �'� !������

��!���- %2�9 �� �'� �
�
�������������� �����+� ��� ��� ����  
�

�����������
� 2!� !�=9- ��� �C 2!= !
��"9 �� �'� !
��� �
��!�


 �'� !������ ��!���� ('� ����   2� 9 �� ����� $� �� ���'�����

��&-

 ��&� �	
 �
��

'�

� �
� ���

&'��� & 2!
� !�� ��"9 �� �'� ���'����� ��� ���
� ��� � 

2)H !
��" I�"9 �� �'� ��������
� ������� ('� ��!�������� � ��

����� �� I������� ('� �����+� ��� ��� �� �  �����
� 
 �
�
����

�� ����!�� �
 $� � ��!��� �
&�� ��& �� �'� �
�
����-

%����%�� ��� � &'��� �� ����
����

����

� ��

� �;�

��� &'��� �'� ���
���� � !��� $� +���� �
 � ���������� �
�
��

!����!� ('� ����!���� % 2!� !�=9 �� �'� �����+� ��� ��� ��

�'� ������� �
�
���� �- ��� �� �� � �
&�� $
������  
� �
�
����

�������
�- &'��� �'� �
�� ����� 
 �'� !����! $��
!��

����
�������� ('� �����+� ��� ��� 
 �'� !����! $��
!�� .��


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

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

$��
!�� �� ��'�
���� ���'����� ��&- ����� �'�� �'� ������ 
 

�������������
� ��� $� ����!�� ���'�� �
������ 
� ����� �� �'�

 
�! 
 �� ���'����� ��&� 1
� �'� ������ ����- &'��� �'� ������


 �������������
� �� ����� �� �'�  
�! 
 �� ���'����� ��&-

�'� ��
���� 
 �'� �&
 ���'����� ��&� 2�'� �������������
�

��� �'� ������
� ����9 ��� $� ��&������ �� � �
������ ������


 �������������
� ��!�� 
�� ���'����� ��&  
� �'� ������
�

���� 2������ "###9� ('� ��& ������
� ���� �'�� '�� !
��+��

���'����� ����!����� ���
������  
� �'� ���'����� $�'���
��


 �'� ������ 
 �������������
�� *� �'
��� $� �
��� �'�� �


��!������
� &��� 
���� ������ �'��� �� �������������
��

('� ��������
� 2�9  
� �'� ���� 
 �'���� 
 �
�
���� '�� $���

���� �
 !
��� C����. ��!������
� 
 ������
���- &'�� ������ ��

�
����� �
�����  �
! ����
����� 
� 
�'�� C����.:!��� �
�������

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

 
� �'� ����
����
� 
 C����. 2%��)��� �� ��� "##�- "##=- "##5�

	,3�)�! "##�- "##5� ������'��� "##��-$- "##5� ���� �� ���

"##59� ('�� &
�) ���
 �'
&� �'�� �'� �����������
� ���� �� �'�

��
&��� ���� �� �'� ��
����� ?���
����
� 
 ������ �� ����
����� 
�

�� 
�'�� C����.:!��� �
������ �'��� 
�� !�������� � ������

��������
� 
 ������ �'�� �� ��!
�� ��� 
�! �
�����- �� �
�� ��

��  ���
� ��� )��� ���� &��' �����������
�� 8���
����'�� &
�)

'�� ����!���� �'� ������ 
 �������������
� �
 $� ��" ��

�'� ��!�������� &���
& &'��� C����. ��!������
� 
�������

2���� �� ��� "##59� 8
�
���� ��������
�� $���� 
� �'�� !
���

'��� $��� !��� $� %��)��� �� ��� 2"##59- ������'��� 2"##59-

	,3�)�! �� ��� 2"##�9 ��� ������ 2"##�- "###9� %��)��� �� ���

2"##59 �
���� �'� ��  ���
�:������
� �C����
�  
� �'� ������

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



$���� �'� �����������
� ����� 
 C����.� 	,3�)�! �� ��� 2"##�9

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

'���
���$
��- ��� �
!����� �'� �
�
���� ��������
�� �
 � ���


 
$�������
�� ������'��� 2"##59 �
!����� �
�
���� �������
�

�� ������
�� ������
��� $���� 
� �� �!������� ��������
�  
�

�'� C����. �����������
� ���� �� �  �����
� 
 ��!��������

2������'��� "##��9�

������ 2"##�- "###9 ��������� ���������� ��������
��  
� �'�

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

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

('��� ��������
�� ��� $���� 
� ��������
� 2�9  
� �'� ���� 
 

�'���� 
 �
�
����- &'��' $��
!�� �� ��'�
���� ���'����� ��&

&'�� �'� �����+� ��� ��� �� ����� $� �'�  �����
� 2;9� FC� 2�9

�� ������'� 
�&��� �
 ��������� �� �'� ��
�'��!�� ����- ��� �'�

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

"###9

�����

��������� "�
�"���
�

� ��% � ����
� �"��"���

� ��" �

��������� �	
 �
"

�
� ��% � ����

� �
� ��" �

������
�����

�5�

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

�
���������� $��
!�� .��
 �� �
��.��
 �
�
���� �� �'� ����
�


 =:; ��� ����� �������
� 
 �'� �
�
���� $��
& �'� ��������

�
�
���� �� �� �'��� 
�� �!�
���$��- ���� �'
��' �'� ��!������
�

��
���� 
������� �
����� �
 ,��� �  �& ������� ('� ��'�
����

5" (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



���'����� �C����
� �� �� +���� �
 ��������� ������� �� �'� ����


 $����� �� � �
������ ���� ��
�� � �
������ �'��!�� ��������

#�A#*-

����
#�

#*
�� � ���

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

7
&����- �'��� ��� �

� ����
��!���
��-  
� ���!���- �'�� 
 

������ 2"###9J

�����

����������"��"����+�, ����,����
"��"��� �

��" �

��������� �	
 ���+�, ����, ���� � ��" �

������
�����

���

&'��� ,2� 9 �� �'�  �����
�

,������ A�� �� �	
���� A�� � �#�

&��' � �� A' ��� &'��� �'� ��!$�� �+ ��

�+�
� ��%&���

�'� �#� A#*�
� �"�

('� ���
���� � ��  �����
� 2;9 �
���
�� '
&  ��� �'� �����+�

��� ��� ����
��'�� .��
� ?�  ����� ����!�� ������ ��������� 
�

&'��'�� ��" 
� ��"- ��� �� �� ���� �'��  
� ��" �'� �
�
����

&��� ����' �� &��'�� � +���� ��!� 
� &��'�� � +���� ��!��������

����� ������ $������ %� �'� 
�'�� '���- &'�� ��"- � &��� �'��

����
��' �� ���!��
������� &��' ��!� ��� ��!�������� ������

$����� 2������ "###9�

('� �&
 ��������
�� 259 ��� 2�9  
� �'� �
�
���� �������
�

������ $� ��!������
� �� �  �����
� 
 ��!� ��� ��!��������

�����  
� � �
�� ����� 
 &�����
���� ������� *� ����������- �'�

������� �
�
���� ��� �'� ������� �����+� ��� ��� &��� ���� �������


��� �'
�� ���������- �� ����  �
! &��� �
��� ('� ��������
�� 259

��� 2�9 !��� $� �������� 
��� �� ����!$�� 
 ��  ����� �����

��.�� �� 
���� �
 ��������� ���� 
 !����� 
 ����!������ �
�)��

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

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

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

�" �/� �� ����!$�� �������  
� �'� �
�
���� �� �'� ��������

��� �'�� $� 
$������ �� � ������ !�����-

������
�
�

������� � �""�

&'��� �� �� �'�  �����
� 
 ���' �
�
���� ��!��� �� �� �'�

����!$��� 2� $�� �$
�� � ��!$
� ���
��� �� ������� C��������9

�� ����������� �
 �'� &���'��� !���- ����� $� �'� �
�
����

 �����
� 2""9- �� �
 +� �'� ��������
� ������ ��� �'� �������

�����+� ��� ���  
� 
�� ������ �
�
����  �����
� �
 
$���� � $���

!���' �
 �'� �
�
���� ��
����
� 
 �'� ����!$���

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

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

������ ��������� $� �'� ������� �
�
����- $������ �
!� ��!����

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


�'�� ��!����- &'��' ��� '��� � ���
�� �  ��� 
� �'� �������

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

������� �� �� �������� � � �'�� ��$�������� �'����� $��
!��

�
!������� ��!�����- &'��� �'� ������� �
�
���� 
 �'� ��������

!�� $� 
��� ����'��� ��������

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

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

�'� ����
����
� �'���'
�� ��� 7
&����- �� �� ��������� '
& &���

�'� �
�
���� ��������
�� ����� $� �C� 259 ��� 2�9 ��������� �'�

�
�
���� �������
� �'�� ��)�� ����� ��
�� �
 �'� ����
����
�

�'���'
�� 26�'�!� "##�9�

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

������� &��' 
����������� !
������� 
� � $���� �����- $������


 �'� ����� ��.� 
 �'� �����!� 6���!������ �
�)� ��� �
 '����
�

����
�� �'�� �'�� ��� ���� �� +���� �
 !
���- ������ &'�� �'���

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

0 !)&�*�&����& 3� %!� +����,

('� +��� ��� ��!����� �������
� �
 $� �
�������� �� �'�

�������
� 
 0���  �
! � ����� ������
��� ��!������
� �� �

$���� ������ � ����� �� ����!������
�� ('� ����� �� �� � ����' *

��� �'� 
�������� ����!���� '��� �� ������� ���!��$�����  $ �

('� �������� ?���� ���
���� 2�
��!� 0��9 
�� 
 �'� ����� �� �

"�? �
��!� �� �'��

�������
��
��

� �"��

&'��� � �� �'� �'��)���� 
 �'� ����� ������
��� ��!������
��

('�� ?���� ���
���� ��� $� ��������� $� !���� 
 �'� �������

���!��$����� ��� �'� 
����������� �������� � A*- &'��� � �� �'�


����������� �� �'� ������ ('� 
����������� � �� �'��

���
�*�
� 

��
��

� �"=�

&'��� � �� �'� ����
���� 
 &����� ('� ��������
�  
� �� A�� ��

����� $� �C� 2�9 ��� �'� ��
�'��!�� �
�
���� ��
����
� �� �����

$� �C� 259� ('� 
����������� � ��� �'��� 
�� $� &������ ��

��� �	
���A�� �"��

 
� ��" 2+����
���� )�������9- &'���

��
��*�
�� 

��� ��
�

� ��% � ���
� �";�

('� ������� �
�
���� � '��� �� �'� �
�
���� �� �� �� �'�

������
�� ������ *� �� ����  �
! ��������
� 2"�9 �'�� �'� !����

!�! 
����������� �� ����� $� � �� ��- ��� �'�� �'� 
����

�������� �'�� ������ ���
��������� &��' � '�� ��� � �"A��� �
�2�9�

*� 
���� �
 �������� �'� ��������- �� �� ����������� �
 �
!���� �� �


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

0��� �������� !���� �'� '���
������ ��������� �'� 
�����������

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

�'� '���
������ ��������- &'��' �� ���!�� �'� ������ ���'
������

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

&������ �� ������2"���9*- &'��� ������� �� �'� �������

��  ������ $��&��� �'� ����!��� ������ ��� �'� 0���- ��� �� ��

�'� ������� �
�
���� �
&� �
 �'� ����' *� 6�� �������� �

 
� ������� 
 '
& �'� ������ ���'
������ �������� �� �����������

('� 
����������� �
� +����� �- !������� �������� �
 �'� ������

���'
������ ��������- �� �'��

�� �
���

�� ����"� ���
� �"5�

&'��� � '�� �$
�� � ��!$
� ���
��� � ��!����
����� C��������

�
���� �'�� �'� ����'- *- �
 �'� ������
�� ����� ��
�� 
�� 
 

�'� ��!����
����� �������� �-� ('� 0��� �������� �� ��������� �� �'�

���'
������ �������� &'�� �-�"� ('� �
�����
�  
� ���������

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5""

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



$
����� �$
�� $� �'� ���'
������ �������� �� ����� ��

� ���
����A��

�"� ��� � " � �"��

�� �C������ �� �
�����
� 2"�9 �!����� ��������� �� �'� ���'
������

������ ('�  
�! 
 �'� ������� ��!$�� �� ���
���.�� �� �
�����
�

2"�9  
� '��' 
������������- &'��� �A� �������� �'� $����� �����

('� ��!� �
������ � ����� �
 $� ���������� $� 
�� �
�����
� 2"�9

��� $� ���� �
 ����!��� �� ����� $
��� 
� �'� ���!��$�����  $�

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

�'� ������
� ����   2�9� ('�� �� ���� �� 1��� �- &'��� � �� ��
����

�� �  �����
� 
 ��!��������- $���� 
� �'� ���� �� (�$�� "� ('�

��!� �
������ � �'����� $� !
�� �'��  
�� 
����� 
 !��������

 �
!  �
 " �/� �� " �/- �'� ��!� �
������ �� �" ���� ('�

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


������������ ��������� $� ��!������
� ����� !��'  ����� �'��

" ��� �� ����'� &��' ��!��������� ������ �'�� "�; �/�

*� �� ����  �
! �C� 2"�9 �'�� � ����'�� �'� ���'
������ ��������

 
� ��" ��� &'��  $�"	"�"# !�� ('� 
�'�� ����!�����

�� �C� 2"�9 ��� ��  
��
&�J ��� !- ����=- ��"	"�= 8� �-

����"	"� 8� !�" ��� ���=";�

*� �� ����  �
! �C� 2";9 �'�� � �� ��������� ��
�
���
��� �
 �-

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

� D�'
��E � �'��� 
�� �!����� � D'��'E 
����������� ������� �

D�'
��E ��!�- &'��� � D�
��E � �!����� � D�
&E 
����������� �������

� D�
��E ��!��

4 !)&�*�&����& �� � ,��&�
"����� +����,

('� !
��� �� �'� ��������� �����
� ��� $� ��+��� $� �
��

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

�
& � ������  �����
� 
 ��!�- *���� ('� ��!�������� ���


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

�� ����!�� �
������ 2��� �C� �9� �� ��������
�  
� �'�


�����������- $���� 
� �C� 2"=9- ��� $� &������ ��

�����
����
� 

� �� � ���%������ � �"��

&'��� � �� ���� ������� 
 ��!�� �
�� �'�� ��!�- ��!����

����� ��� ����' ��� ��� �������� ������� 2��� �C� �9� ('� �
�
����

�� �  �����
� 
 ��!�������� ������ �
������ $����� �� �����

(�.�� $/ ('� �'������������ ��!� �  
� ��
�'��!�� ��!������
� ��

��
���� �� �  �����
� 
 ��!���������

 ��5� �/ ('� ����!���� ���� ('� ����  
� C����. )������� ��� ��)��  �
! (����� �� ��� 2"##�9 2��� ������ "##�9�

	,3�)�! �� ��� 2"##�9 ���� � �����+� ��� ��� ����  �����
� %2�9�2���=;9- &'��' �
�����
��� �
 ��"� ('�

������ 
 �������������
� � �� ��)��  �
! ���� �� ��� 2"##59� ('� ��  ���
� �
� +����� 
 �C��
�� ������ �� ����

�
����
� �� $���� 
� ����  �
! �'� /�/ '���$

) 2����� "#�59�

6�!$
� @���� K���� /
!!���

& �� !
� !�� ��" ���'�����  ���
�

� # )H !
��" ��" ��������
� ������

' ��="� !
� )��" ��" >�� �
������

� �" : ?����� 
 ������ �������������
�

% ;	"= !� ��= *������ �����+� ��� ���

� " : 6����+� ��� ��� ���
����

"C ���	 "�; != ����" �
��� �
��!� 
 C����.

� ; ! ����" 	����� ����

� �= : *������ �
�
����

� �� A' " ��; I

#�A#* �= �/ !�" ('��!�� ��������

� #�� : 8���!���� �� ����
��!���
� 
 1

. �55�# : 8���!���� �� ����
��!���
� 
 1

  "	"�"� !� 8��!��$����� �� ���

� "	"�= 8� � @���
����

� "� )� !�= 1���� �������

�� �� )� !�= 6���!��� !����� �������

�� �; : /������� �
�
����

� = : 8��!��$����� ���
����

� " : 6����+� ��� ��� ���
����

5"� (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



$�  �����
� 2�9- ��� �� �� �������� ���
 �'�  �����
�  
� �'�

�����+� ��� ���- &'��' �� �  �����
� 
 �'� �
�
����� ('� �����+�

��� ��� �� � ������  �����
� 
 �
�
���� �� �
�������� 2��"9�

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

������2"��� 9��-  
� ������ ��������
�� ('� 
�����������

������ &��' �'� ������ ���'
������ �������� ��� $� &������ ��

�� ������  � ��� � �"#�

&'��� �- �� �'� �
������ 
 ��
�
���
������-

�� �
�� � ��%&�
� ����"� ���

� ���

��� &'��� � 2� 9 �� �'� ��!������������������ ���� 
 �'�

��������-

� ���� �	
 �
��

�
��+�, ����,����

� �
� ��"�

('�  �����
� � 2� 9- &'��' ������ �'� �������� �� �'� ����� ������

$�����- �� ��
���� �� 1��� =� 1�
! 1��� = �� �� ���� �'�� �'� 
����

�������� ��������� &��' ����' ����� �
!� !���!�!- &'��� ��

��������� �������� ('� 
����������� ���������  
� ��!���������

���� �'�� �'� !���!�! $������ �'� ������
� ���� ���������

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

������
� ���� ����� ���������  
� ��!��������� �$
�� �'� !���!�!-

$�� �'� �
�
���� $��
!�� ��!
�� .��
 ��� � 2� 9 �'��� 
��

���������� *� 
���� �
 �������� �'� !���!�! 
�����������- �� ��

��������� �
 ����!��� �'� !���!�! 
 � 2� 9� � ����
��$�� �

�

����!���  
� �'� !���!�! ��

� ����	��
�	
 ��"�

�+

��

���	

� ��

�
�	
 ��"���

�+���� ��+��.��
� ����

&'��� �!�� �� �'� ��!�������� &'��� � 2� 9 ������� ��� !���!�!�

('�� ����!��� �� ������� �� �������� 	- &'��' ���
 ��������

����!����� � ��� .� *� �� ���
 �'
&� �� �������� 	 �'�� �'�

��!�������� �!�� �� ��
�� �
 �'� ��!�������� &'��� �'� �
�
����

'�� ��������� �
 '�� ��� ������� ������ 1�
! �C� 2�9 ��� 2��9-

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

�������� �� �'��

�� ��	�
"

��

� �	
 ��"�
�"� ���

����
��
��	

� ��=�

&'��� �- �� ��&������ �� ���!� 
 �'� ��!$��� �� ��� �+� ('�

��!�������� ��  ������ ���
�� �'� ������
��- ���2#� A#*9�- ��

���� �� ����� 
 �'� ������
�� �'��)����� *� �� �
& �
���$�� �


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

* &� ����!� �'�� �!���" �/- � ��� 2�"9A2"��� 9�"�;

��� �'� �'��)���� 
 �'� ����� � ��!�� �'� �'��!�� �������� ��

���; �/- �'�� &� '��� �-!���"A���

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

��������� ��
�
���
��� �
 ��� ('� ��������� �
�����
�  
�

����� 
������������ �� �'�� ���"- ��� �'� 
������������ &���

�
�����
�� �
 0��� ��������� ��
�� �
 �'� '���
������ ��������

 
� ���"� ('� ������� ��!$�� �� �'��� 
�� � ��� �� �����

!����  
� �'� �'��������.���
� 
 �������� $������� �� � �����

������
��� ��!������
��

6 (,� �" &7*�,� �!� �� &�

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

��� �
� �
������ 
�'�� �
�����  
� 0��� �'�� &'�� �� ��������

 �
! 
�� ������
�� ����� ������ ��!������
�� ('� 
�����������

$������� �
��� $� ������ � �'� ������
�� ����� ������ 0����

��������  �
! ������ $��
&� ('� �!
��� 
 0��� ��������  �
!

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

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

0��� 0�� �� ����!���� $� ����!��� �'�� �'� �
�
���� $��
& �'�

����� �� )�
&� �� �  �����
� 
 ����'� ('� ?���� ���
���� �� �'�

�������� �������
� �� �'�� 2��� �������� /9

����������� � ����

('� ?���� ���
���� 
�� 
 � �
��!� 
 ����!���� ������ $�����-

�� �'� �
����
� &'��� �'� �
�� ����
 �� �- �� ���� �
 $� ��
�

�
���
��� �
 �'� $����� ���� ��� �'� ��  ������ $��&��� � ��� �'�

�
�� ����
 �� �'� $
��
! 
 �'� �
��!�- �$
�� ('� 0��� 0�� 
��


 �'� ����� ��� �
 ��!������
�- ���!- �� ����� $� �C� 2"�9� ('��

0�� ��� $� ��������� $� !���� 
 �'�  �����
� � 2� 9- ,��� ��)�

�-2� 9 �� �C� 2"#9� ('� 0�� 
�� 
 �'� ����� ��� �
 ��!������
�

�������� �
 0��  �
! $��
& �� �'��

����
�

��+
�

��������
��
��

� ��� � ��;�

&'��� �'� ��!�������� ��  ������ ���
�� �'� ����� �� ����

������� 
 �'� ����� �'��)����� ('� !���!�! 
 �'� ����
 ���!A�
��� $� ����!���� $� ����� ��������
� 2��9  
� �'� !���!�! 
 

�'�  �����
� � 2� 9-

����
�

� �
��	

� �	
 ��"�
�

��������
����
��
��	

� ��5�

('� ��!�������� �!�� �� ����� $� �'� ����!��� 2	59� ('�

�
�����
�  
� �'� �!
��� 
 0��� ��������  �
! �'� ������
��

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

$��
& �� 2���!A�9!��
"� ('�� �
�����
� $��
!��

�� � ��������� �/ ����

&'�� � �" ��; I- �!���#; �/ ��� ���;� ����!���

 ���'��!
�� �'�� 2���$
�9��";- �� �� ���� �'�� ��
"�; �/

(�.�� 1/ ('� ��!������������������  ���
� � 2� 9 2�C� �"9 
 �'�

�������� �� � ����� ������ ��!������
�� ('�  �����
� � 2� 9 �� �'
&�

�
�!���.�� $� ��� !���!�! � 2�!��9

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5"=

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



 
� 0��� �������
�  �
! �'� ������
�� ����� �
 ������ &'�� ��

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

�� �C�������� �
 � �'��)���� �= ! &'�� �'� �'��!�� ��������

�� =; �/ !�"� H������  �
! �
�����
� 2��9- �� �� �'��� 
��

�
���$�� �'�� �'� ��!������
� 
 � ������
�� ��C����� �  �&

'������ !����� �'��) �
��� ����� �� �!
��� 
 0��� �
!�

����$�� �
 �'�� ��������  �
! �'� ������ �
��!� 
 ����!������

�
�)� $��
&�

8 #&�&� � �!� ��  %& ���� #���&
!( *!�!� � � �&"�# �!�

��
�'�� ����!�!$��  
� �������� $������� ������ $� ��!���

����
� �� �'� !
��� &'��� ��!������
� �� �'� 
��� ����� 
 

�
�
���� �������
� �� �'� ������ ����!������ �
��!�� ('� +����


���� ���'����� )�������  
� �
�
���� �������
� �� �
��������

�� �� ������� )�������- &'��' �� ����$����� �
 � &���� �����


 ����!���� �'�� ,��� C����.
�� ������
���� ('� ���'�����

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

����� ��.�� �
!������ $� ����������� !�������� ('� �
�
����

 �����
�� 2�9 &��� ��������� �'� �
�
���� �� �'� ������ �
��!�


 ����!����� ('� �
�
���� ���������
� �
& ����� ������
���-

������
��� ��� �'����� 6'���� ��� ����!�� �
 '��� �
�� !
�� 
 

�'��� �
�
���� ��� �
 !��'������ �
!�����
� �� �'���
& ����'��

('��� 
��- �'���� �
����$��� ���� �
 �'� �������
� 
 0���� �'��

������
��� ��� ������
��� �� ��!��������� &'��� ��!������
�

������ �
 
������� 7
&����- �'���� ��� �!�
����� &��' ������� �


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

�  ��� 
 �'���� 
� �'� ���!��$����� �� ���
�����  
� $� �'�

���!��$�����  �����
�- &'��' ������ �� ������� ���!��$�����

 �
! �� ������� �
�
�����

(�!�������� ��- �� $� 
��- ���� ������� 
 ����' $������

�'��� �&
 C��������� ��� �������� �������� ���������� ��������
��

 
� �'� 
����������� ��� �'�� �
���$��  
� $����� �� � �
������

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

('� ���������
� 
 ?���� ���
������ ��� 
������������ ��

�
!������� $����� �� ��!���+�� &'�� ������� 
�� �� �'� �
!�

������� �
!������ �������� �

�������- '��� ���
��� �- ���'��

�'�� �'� ���� *��

�������� ('� ���

������� !������� �'�

'���'� 
 � �
��� �� �'� $����  �
! �'� $���!��� �� �
�
�����

 ��� �
�)- ��� �� �� �'��� 
�� � <������� �

�������� ('��

<������� �

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

$������� 2������ "##�- "##�9� 6�� ���
 �������� �- &'��� �'�

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

��������

('� � '���'� �
 �'� �
� 
 �'� $���� 2�'� ���

������� 
 �'�

$���� ��� ���9 �� ���
��� �L�

('� ?���� ���
���� �� �'� �������� �������
� �� ���
 �����

$� ��������
� 2��9 &'�� �'� �
�
���� 2
� �'� �
�� ����
9 �� �

 �����
� 
 ��!�������� ������ �
������ $����� ��
�� � �
��

����� �'��!�� �������� 2��� �������� /9� ('� $����� ���� �� �
&

�
������ &'�� ����� �� �
!������ 2�
�
����� ���9 ����!����-

��� �'� �'��!�� �������� �� �
������ &'�� !������� ��
�� �'�

������� *� 
�'�� &
���- $
�' ��LA�� ��� �� A�� ��� �
������� �

�
������ �� A�� �!����� �'�� ��A�* �� �
� �
������- &'��' �� ����

�� 1��� �- &'��� � �� ��
���� �� �  �����
� 
 ����'- *� 1��� �

�'
&� �'�� ��A�* �� ��
�� �
 ������ �$
�� �'� &���
&  
�

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

$������ ��� �$
�� �'� &���
& ��� ���� $��
& �'� &���
&�

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

��A��- &'��' �!����� �'�� �� A�* �� �'� ��!$�� �+ 2�C� "9 ��

�������� $� �� A���

?����E� ��&- ��������� ��
�� �'� ������- �
!$���� &��'

��������
� 2��9  
� �'� 0��� 0�� �� ��� �
����
� �� �'�

����!������ �
��!�- �'�� ������

��
��

��
�"�����
 ���

�������� � ����

&'���  2�9 �� � �
�
�������������� ���!��$�����  �����
��

26�� �������� /  
� � ��������
� 
 �'� 0��� 0�� ������ $�

��!������
� ������ $������9 ('� ���!��$�����  �����
� �� �'
���

�
 $�

 ���� 
�"����"���
�"����"���

����

����

� ��

� ��#�

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

���!��$�����  �����
� �� $�������� � I
.���:/��!�� ����


 ���!��$�����  �����
� $������  2�9�2����9
�  
� �!���

�
�
������� �
�� �'�� �'� ���!��$����� ����
��'�� .��
 &'�� �
����
��'�� �'� �������� �
�
���� ��- &'��' �� �
�������� &��' ��

$���� �'� �
�
���� �� �'� ����
����
� �'���'
��� ('�  ���
��

2"��9A2"��9 ��� 2"��9A2"��9 �� �'� ���!��$�����  �����
�

��� ��!$��� ��
�� �
 "- ��� �'�� ��� �'��� 
�� �
� �!�
�����  
�

�'� ���!��$������ 7
&����- �'���  ���
�� ��� �������� $������

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

������$��� �
�� �'�� ������� ���!��$�����   ��� �'� ���!��$�����

���
���� � ��� ����!�� �
 ��������� �� ����!$�� 
 ���'
�
�����

���'
��' �'� I
.���:/��!�� �C����
� '�� �
�!���� $���

����  
� ����� ��� ������
���- �� ��� ���
 $� ������� �
 �
!�

������ �'���� 2K������ �� ��� "##9� K������ ��� �� 2"##9 ����

��=  
� ������
��� ��� ��;  
� �'����- &��' � !��' �
&��

������� ���!��$�����    
� �'���� �'��  
� ������
���� 1
&��� 4

B��� 2"###9 ������� � I
.���:/��!�� �C����
� &��' � ��

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

(�.�� 0/ (�!�������� ��
���� �� �  �����
� 
 ����'  
� ��A��L�
��= �/ !�"� ('� ���

������� �� ������� �
 �'� *��

������� $�

�C� 2�=9� 2('� �
�
���� ���� �
 
$���� *  �
! � �� ��
���� �� 1��� �  
�

��"�9

5"� (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



('� �������� �� 
$������ $� ����������� �C� 2��9  �
! � �
 �L-

� ��� ��������� �'� ���!��$�����  �����
�- &'��' �'�� ������

���

���
�
��"������������"��

������"������������������ #� � �=�

&'��� �'� �
������ � ��

��
�"������������

�"��� 
� �="�

�
�� �'�� �'� ���� ���! �� �'� �������� $��
!�� .��
 &'�� �'�

$���� $��
!�� ���� ��
��'  
� �$
����A2"���9� ('� ��������

�� �'��

���

���
�

�"������������"�� #� � �=��

&'��� �'�  ���
� 2"��$
�9�"  
� ����;� ('� �������� 
���

�'� �
�
���� �� �C� 2=�9 ��� $� C���� ���������� ����
��!����-

�� �'
&� �� �������� ?� �'�� �'� ���
���� �� �'� �����+�

��� ���  �����
� �� ��"- �'� 
����������� ��� $� &������ �� �

 �����
� 
 ��!�������� ��

���������"��+, ����������"��+, ����� � �==�

('�  �����
� � �� ��+��� ��

��/��
�/

"

"

/
�	
 �/� #/ �=��

��� �'� �������� �
� +����� � ��

��
�"�������������

�"������ A��� �
� �=;�

�'�� �'� ���
���� �� �'� �����+� ��� ���  �����
� �� ��  �����

 �
! "- �'� �
����
�  
� �'� �������� ��

���

��
�

"

/
�"�/����"�����"� #/ � �=5�

&'��� �'� ���������
� ��!��� ��� ��2��"9�+,2� 9 ���

��2��"9�+,2�9� ('� �������� �
� +����� � �� ����� $�

��������
� 2=;9- ��� �� �� �'� ��!�  
� $
�' ����� 
 �'�

���
���� � �� �'� �����+� ��� ���  �����
�- ��" ��� ��"� ('�

�������� �� �C� 2=59 ��� $� ��������� �� ��
���  
�!  
� �������

���
����� 2��"9A2��"9�

*� �� ����  �
! ��������
� 2=�9 �'�� �'� �������� �� ��!����

�$
�� $� � +���� ����� &'�� �'� ���
���� �� �'� ���!��$�����

 �����
� �� ��"� 7
&����- � �
"- �� �� ���� �'�� �'� ���
����

�� �'� �
����
� 2=�9  
� �������� $��
!�� ��������- &'��' �����

�
 � ����� �������� $������� 
��� �'� �
�
���� ����
��'��

��� ('�� �� ���
 ����  �
! 1��� ;- &'��� �'� �
����
� 2=�9 ��

��
����  
� ���- = ��� �� ('�� �
����
� ������� �'
&� '
&

�������� ��������� ������� &'�� �'� ����!���� ����� �'� �'��!��

����
� &'��� �'�� $��
!� �������- $������ �'� �
�
���� ��

$�
��'� ��
�� �
 ��� ('� ���!��$����� �
� +����� �� �'�� ���� ��

 �"	"�"� !�- ��� �'� $����� ���� �� ; ! ����"� 2��� 
�'��

���� ��� ������ �� (�$�� "�9 ('� ������� ��!$�� �� �����;- &'��'

�� �
�������� &��' �'� !
������ 
������������ �� �'� ����� ���� 
 

�'� $�����

('�  �����
� � �� �'� �
����
� 2�C� ==9 ��)�� �� ��� ����!���

�'� ��!$�� �2�9�2��"9�+,2� 9- &'��' �� �  �����
� 
 �� ('�

 �����
� �2� 9 �� ��
���� �� 1��� 5  
� � ������� ����� 
 �+� *� ��

���� �'�� �2� 9 �� ��
�� �
 .��
  
� � $��
& �'� ��!��������

&���
&  
� ��!������
� ��� �" �� �'� &���
&� �� �'��

��������� �������  
� ��!��������� �$
�� �'� &���
&� *� �� �'�

����� �������� �� �'� ����!��� �2� 9 
 �'�  �����
� � �'�� ������

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

!
�� 
 �'� �
�
���� �� �
���

(�.�� 4/ ('� �������� ����� $� �C� 2=�9 �� ��
����  
� ���!��$�����

���
����� ���- = ��� �� ('� 
�'�� ���� ��� ����� �� (�$�� "� ('�

�
�
���� �� �'�� ���� �� ����� $� � �����+� ��� ��� ���
���� ��"- &'��'

�� ��
���� �� 1��� �� �
�� �'�� �'� �������� $������� ��)�� ����� &'��

�'� �
�
���� ����
��'�� �'� ����
����
� �'���'
��� ('� 
����������� ��

��
���� �� � �
������  �
! �'� �
��� &'��� �'� 0��� �������� $��
!��

�C��� �
 �'� ���'
������ ���������

(�.�� 6/ ('� ����!���  �����
� �2� 9�2��"9�+,2� 9 �� ��
���� �� �

 �����
� � �� �/  
� ��� ��� �+�5�;	"";- &'��' ��� �'� ������

���� �� 1��� ;�

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5";

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



('� 
����������� $�������  
� �'��� ��  ����� ������ 
 �'�

���
���� �� �'� �����+� ��� ���  �����
�- ��"- � ��� =- ��

�'
&� �� 1��� �� ('� �
�
������  
� �'��� ���
����� ��� �'
&�

�� 1��� �� ('� ����� ���
����- ��=- ������ �'� �!

�'���

�������� �� �
�
���� �
&���� ��- ��� �'� 
����������� $�����

�� �'��� 
�� ��)�� ����� 
��� � ������ ����' ��������� ('�

���!��$������� �
�����
����� �
 �'� �
�
������ �� 1��� � ���

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

�
��� &'��� �'� 0��� �������� ����'�� �'� ���'
������ ��������-

&'��' �� &'��� '���
 ��������� ��)�� ������ 1�
! �'�� ����'

���  ���'�� �
&� �'� ���!��$������� ��� ��
���� �� �
�������� *�

�� ����  �
! 1��� # �'�� �'� ���!��$����� $��
!�� �� �
& ��

"	"��=�"	"��" !� �� �'� �
��� &'��� '���
 ���������

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


$������ ���!��$�������  
� �'���� 2���.�� "##�9� ('� �
�
������

��� �� �'� ����� ":= ��� ���� �$
�� �� �� �'� �
��� &'���

'���
 ��������� 
������ ('� �!
��� 
 0��� �� � �
 $� ��������

�� �'��� 
�� �!����

('� '����
����
�� ������ 
 ����!���� �!����� �'�� �
!�

�����
�� 
 � ����!������ �
��!� &��� �
�� !
�� 
 �'���

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

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

$� �'� !
�� ������� �����
��� /�!������
� �'��� 
�� ����� �


�������� ����� 
��� $��� �'�� '��� ��������� �
!� 
 �'���

�
�
����- &'��� �'��� ������ $��� $��
!� 
������������� ('�

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

����! �� �'��� 
�� ������ ��� �
 �'�  
�!���
� 
 �����- ��� �
�

,��� �'�  ��� �'�� 0��� �� �������� $� �'� ��
����� �
��  �
!

1��� ; ��� � �'�� �'� �������� $������� ��)�� ����� $��
& �'�

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

���!��$����� �� �
 ���
�� �'�� �'��� �� �� 
����������� $�������

���� �'
��' �'��� �� 
��� � ������ 0��� �� � �
 $� ��������- &'��

�'� �
�
���� ����
��'�� ���

1��� # �'
&� �'�� �'� 0��� �������� $��
& �'� ������� ����'

�������� ��� $� �
 !���� ��!���� $� �'� ���'
������ ���������

8������� $������� ������ $� �'� �������
� 
 0����  �
! $���

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

'��������  ��������� 
 �'� ������ ('� 
��� &�� �'� 0��� ��������

��� $� ��!���� $� �'� ���'
������ �������� 2�'� 
���$�����9 �� � 

�'� ����� '��� �'��� ���!��$����� ��'����� �� �
!� &��- &'��

�'� 0��� �������� ����
��'�� �'� ���'
������ ��������� 7���
�

 ��������� ��
������ ��� �
� !
������ '���- ���'
��' �'�� ���

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

$� ��!������
��

('��� ������� ��� ��!���� �
 �'� ������� ����� �� ������

2"##�9- &'��� �� ���������� �
����
�  
� �'� 
����������� &��

(�.�� 8/ ('� �������� ����� $� �C� 2=�9 �� ��
����  
� �����+� ��� ���

���
����� ��"- � ��� =- &'�� �'� ���!��$����� ���
���� �� ��=� ('�


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

��
���� �� 1��� ��

(�.�� 9/ ('� �
�
���� �� ��
����  
� �'� �����+� ��� ��� ���
�����

��"- � ��� =� ��� �'� 
�'�� ���� �'�� ����� �'� �
�
���� ���������
�� ���

��)��  �
! (�$�� "�

(�.�� :/ ('� ���!��$������� �
�����
����� �
 �'� �
�
������ ��

1��� �- &'�� �'� ���!��$����� ���
���� �� ��= ��� �'� ���!��$�����

�
� +����� ��  �"	"�"� !��

5"5 (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



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

����������  �����
� 
 ����'� 6��' � �
�
����:����'  �����
�

&�� ��������� $� ��'� 2"#=9 ��� �� ����� $���� ����� ('� ��'�

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

�
�
���� �� ��
���� �� �������� 
��� �'��)�� ��C������� ('�� ��

�'��� 
�� �'� )��� 
 ������� �
�
���� �'�� &��� ��������� �
!�


�� 
 ��!������ ��!�����
��� ���'
��' �
!� ��C������ '���

�
�� �'��� �
�
���� ��� �
 ��!������
�- 
�'��� &��� '��� �'���

�
�
������ ������� �
 ������ ����'�� 7
&����- �'� �
!������
�


 ���!��$�����  �
! ���' ������� �
�
������ �'
��� $� ����

 
�!�� &��' ����- $������ �'� �������� 
 ���� � �'�� ��!�����

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

�'�  
�!���
��

9 #!�#,�� �!��

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

����� '�� $��� ������������� 8��������� �������
� &�� ���� �


�'� �
����� ��
������ 
 �'� �������
� 
 0���� ������ $�

��!������
� ��� �'� �������
� �� ���!��$����� ������ $� �'�

�������
� �� �
�
�����

*� &�� �'
&� �'�� �'� 
����������� ��������� ���
���������

&��' ��!� �� � ������ ����� �� � �
������ ����' &'�� �
�
����

�������
� �� �'� �����  
��
&� +����
���� )�������� ('� '�� ��� �

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

�������
� ��� �
 ��!������
�� ('� ������� 
����������� �� ��
�

�
���
��� �
 �'� ������� �
�
���� �� �'� ����� ��� �'� ����� �'��)�

���� ��� ��������� ��
�
���
��� �
 �'� ������� ���!��$����� 
 

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

�'� ��!������
� ��
�����

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

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

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

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

�������� �� �'� ����� ������ $����� &�� �'
&� �
 �������� &��'

���������� �������� 
 �'� )�������- ����� � !���!�! &�� ����'��

�� �
��'�� �'� ��!� ����' &'��� '�� �'� �
�
���� �� �
�� ���

�
 ��!������
�� 1�
! �'�� ����' ��� $��
&- �� &�� �'
&� �'��

�'� 
����������� ��������� �������- �������  ����� )������� ��

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

�'� �
�
���� �� �
��- &'��' �!����� �'�� �'� �
�������  
� 0���

�������
� �� ��'�������

('� 0��� �������
� ����� ������ $� �'� ��!������
� 
 �

������ ����� 2
�  
�!���
�9 ��� ����� 
���!�� �
�����
�� ����'


� ������ �'� ��.� 
 �'� �������
� ����� 
 0���� ��������  �
!

��� ������ $��
&� ('� 
���!�� �
�����
��  
� 0��� �������
�

��)� ����� ���'� �� �'� !����� 
 �'� &���
&  
� ��!������
��

1������- �'� 
����������� $������� �� �� ������ ����!������

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

���&'��� �� �'� �
��!�- $�� �� ��� �
� ��)� ����� ����� � �������

����' $������ )������� ��� �

 ��
& �� �'� ����� ���� 
 �'�

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

&�� �������  
� ������� ��!$��� ������ �'�� "- &'��' �!�����

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

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

�����
� �� �'� ����� ���� 
 �'� $���� �

- � �� '�� $���

���
�����  
�� *� &�� �'
&� �'�� �'��� �� � ����� �������� ��


����������� �� �'� �
&�� ���� 
 �'� &���
&  
� ��!������
��

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

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

����� �������� �� 
����������� 
��� � �'
�� ����' �������� &��

������ $� $
�' �������
� 
 0��� ��� �
 ��!������
� ��� �'�

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

�
�
���� ����
��'�� �'� ����
����
� �'���'
�� �� �'� �
&�� ���


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

�
��� &'��� �'� 
����������� ������� �'� ���'
������ �������� ��

�
���
���� $� '���
 ���������- &'��' ��'����� �'� ���!��$������

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

�'�� �'� �������� $������� ����� �
 '���
 ��������� ���'
��'

�'��� ��� 
��� �!��� �!
���� 
 0��� �� � �
 $� ���������

/�!������
� �� �'� !��� �����  
� �
�
���� �������
�- &'��

�
���
���� $� ��!��������- ��� �'��� 
�� ������� �'� ��������

��������
� .
��� 
$������� 1���'��!
��- �'� �������� &'��� �'�


����������� '�� ��� �������� ���� �
&���� �'� ���'
������ ��������

�� �'
&� �
 $� ����'��� $��
& �'� ������ 
 �'� &���
&  
�

��!������
��

�#��!3,&"��&� �

* &
��� ��)� �
 �'��) 8�� ���� 	,3�)�! ��� �&
 ��
��!
��

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

�&(&�&�#&�

����- ��F- 	,3�)�!- 8��� 4 ������- 8�- "##5� ('� �  ��� 
 �����

�
����� !���
C����. 
� ����������
� 
 ������
�� �
�
����- &��

&��	�� 0��
	�� ��	�� +����� ��� "5;�:"5�=�

��'�- <�1�- "#=� ?������- �
�
����- ��� �
!�����
� 
 ����!������

�
�)�- &�� &��	�� 0��
	�� ��	�� +����� ��� ":���

�����- ?��� 4 1
&���- ��/�- "##�� � !��'�!������ !
���  
�

�
!�����
� �� ����!������ $�����- ��	���� �� ����� ���� ;��:;#�

	��')�- ��/� 4 /
�$��- (�1�- "#��� <����� ��� �
������� �
����
��

 
� 
�����!����
��� �
!�����
� 0
& �� ����!������ $�����- )���


'��	�
�� '���� ��� �5":�5��

	���'&

�- ���� 4 (���
���- ?�<�- "##�� � ���+�� ����
��' �


��
����������- �
&����!��$����� .
��  
�!���
�- ��� ���
�����

�
�
���� ��������
� �� ����!������ $�����- �� ��	���� '���� ��2	"9-

� ;":� ;��

	,3�)�!- 8���- "##�� 7
& �!�
����� �� �������� �� ������� ����
����
�


 C����. �� ������
���M- &�� &��	�� 0��
	�� ��	�� &��� (���

0
	�
�� ���� &.��
����� �� "; 2�$������9�

	,3�)�!- 8���- "##5� 7
& �!�
����� �� �������� �� ������� ����
����
�


 C����. �� ������
���M- �� ��#� '���� 		� "��:";��

	,3�)�!- 8��� 4 ������- 8�7- "##5� � )���������� �
���
���� 0���

�������� ��� !������
� !
���- &�� &��	�� 0��
	�� ��	�� &��� (���

0
	�
�� &.��
����� 6�� ?���
- �";�

	,3�)�!- 8��� 4 ������- 8�7- "##�� (�!�������� �
���
���� �
�
����A

���!��$����� �������
�- 0��� !������
�- ��� ����
���! ����
����
�

�� ����!������ $�����- &00�& ��� ��� �;=:�5��

	,3�)�!- 8���- %��)���- F�7�- ������- 8�7�- ������'���- %� 4

����'�- ����- "##�� 8
�
���� ��������
� �� C����.
�� ������
���

�� �  �����
� 
 ��!�- ��!��������- ����' ����
����  ��C�����- ���

'���
���$
� ��������
�- &�� &��	�� 0��
	�� ��	�� +����� ��� 5=�:5���

	,3���))�- I�- "###� 8�������� ������� 
 �
!�����
� ��� 0��� 0
&

�� !����
���- �� (�#� ��# (�#��	���� 0������ ��# ,���# ,�	�

0
	��
����- ��� �����- ��/�- 1����- ��H� 4 ���C��)��- H�7�6�- ��	��

%	�� 1	�#� %���� 0�.��- �
�� �=:���

	,3���))�- I�- "###� �� 
������& 
  ���
�� �
���
����� ����� 
 �
!�

�����
�- 0��� ��������
� ��� 0
& �� ����!������ $�����- �� �
	����

2���	����	� ��# 0����
� ,	
����	� �� ��	������� ��� =�":��- ���

H�!�����- 	� 4 ���)��- 8�- I��&�� �����!��- �'� ���'��������

	,3���))�- I� 4 73��- I�- "##�� F  ���� 
� $����� ���������� 
� ������-

�
!�����
� ��� 0��� 0
& �� ����!������ $�����- (�
� 0��
	�� ��	���

��� �5�:��5�

	����'
� �- H�?� 4 7���'�&- 	�	�- "#5�� %� �'� !���������� 
 

��
!��
�� 0��� ���������J *� ('��) ����!������ ��C������- ��	��

%	�� &�� +����� ��� "#�:""5�

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5"�

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



?��$�- ?�- 7��.������- ��6� 4 /
�����- >�?�- "##5� 8������� �����

��� �������� ����� �� �'� KI ������� ���$��- (�
� 0��
	�� ��	��� ���

�5;:����

?�&���- (� 4 %��
����- 8�H�- "##� *��������
� 
 ������
�- !���

������
��- ��� �
�) �� 
�!���
� ������ ����������J !��'�!������

!
������ 
 ������������� �������� �
����
�- ����
�����- ��� ��  ��������

�
!�����
�A��!������
�- �� 0
�#����	� 	� '���
"	�
 3����� ��
	���

4������� (	#������ ��� ���'��- *� 4 %��'
����- 8�H�- &�� &��	��

0��
	�� ��	�� (���- ��� "��:"5�

1
&���- ��/� 4 B���- N��6�- "##�� 1��� ��� ��
& �
!�����
� ��

����!������ $�����- %�&( �� ����� (���� 
�� =5;:=�;�

1
&���- ��/� 4 B���- N��6�- "###� 8������� �
����
� ��� ����
��

�
!�����
� �� ����!������ $�����- �� ��	���� '���� ���2	59-

"� #�#:"� ##��

>����$���

!- <�- (�
!�- ����H�- �� H
��- ��/� 4

	��$��$$���- ����- "##=� %����������� �� �'� /������ �
��' 6��J

�!�������
��  
� ���� ��������� ��� �������� �� ���- �� 0��
	����

��	�	� 	� �	
������ ��
	��� 0
	�� 5�� 4	���� ��� "=;:"="=- ���

8��)��- H���- >�
�� 6
�� <
���- <
��
��

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

���������� �� �'��)���� &��' ��!�- ��	������6��� �� "�":"���

>
�$��'��- @���- "#�;� � �
����
� 
 �'� ���
������� �������� �� �'�

�
����
�'��!�� )�������  
� ������ '������- �� ���
��� &������� ��

=�#:=;�

7��!�����- /�- ������- <�- (����- >���>�- @�)- F�- 	
����- 7�����

4 7�����- 6�- "##�� 6'��� �
�
������  �
! &��� �
�� 
� 7�����$��)��

2
  �'
�� �����
�&��9 �'
& �
 ��0����� 
 
�������������- &��

&��	�� 0��
	�� ��	�� (���� ��� 5;:�;�

7���- H���- "##� >�������
� ��� !������
� 
 ����
���!  �
!

�$�
�!���� ��������� 0��� �
!����!����- &�� &��	�� 0��
	�� ��	��

+����� ��� ":"��

<�!�G�- /� 4 >��G����- B�- "##5� �
������ 
 �
�
���� �
�� ������

�
!�����
� ��� ��!������
� 
 ������
���- ��	�	�� ��� ��;:����

<�
����- ��/�- "##=� ?�����$���
� 
 ��$���� ��� �������� �� �'�

�
�&����� /������ >��$�� ��� ���������
��  
� ����
����
�- 0��
	����

��	�	� 	� �	
������ ��
	��� 0
	�� 5�� 4	���� ��� "�#;:"==- ���

8��)��- H���- >�
�� 6
�� <
���- <
��
��

<���'�- *�- "##� +���� &������� 3���������"� (���	#�� @
�� "-

�����!�� 8����- ��& B
�)�

<��'����- 8�/�- "#�;� /
������! !
���  
� ��!������
�� �'�!����

������
�� ��� !��� ������
�� �� '���
�'��!�� �����!�- ��	�����

4	��	����� &���� ��� ��#:��

<��'����- 8�/�- "#��� ('� C���� �����
���� ����� ����
��!���
� �


�
����� !��� ������
�� ��� 0�����
�) ���������
� �� � �
�
��

!����!- ��	����� 4	��	����� &���� 
�� "�=:"5;�

<
�- N� 4 @������- >�- "##�� /
����$���
� 
 �
!�����
� ��� �C���

�'��!�� ���������� �
 ��
�������� ��� �'� ��0����� 
 �����
�!�����

�
�����
��- &�� &��	�� 0��
	�� ��	�� +����� �	� ";;:";;#�

���.��- /�F�- "##�� 7
& ���!��$�� ��� ����� ��� �'����M- )���


'��	�
��� '���� ��� "�;:";�

%��)���- F�7�- 	,3�)�!- 8��� 4 ����'�- ����- "##�� ('� !��'�

����! 
 �
�
���� �������
�- ����
���� �����
�!��� ��� C����.

��!������
� �� �
��' 6�� ������
���- �� )���
7'	� ����
����	��

@
�� �- ��� ""�=:""�5- ��� I'���)�- B�I� 4 �����- ��6�- 	��)�!�-

�
������!�

%��)���- F�7�- 	,3�)�!- 8��� 4 ����'�- ����- "##=� /��������
�


 �'� ���� ��� ������$���
� 
 �'�!������ ������ C����. ��!������
�


� �
��' 6�� ������
���- �� 0
	�� 5�� ���� %��� 8#
	���
���

'�����	��� ��� "5#:"��- ��� /����- �� 4 /��'�������- ��- *�������

<
���� ��� >�
��������- �����- 1������

%��)���- F�7�- 	,3�)�!- 8��� 4 ����'�- ����- "##5� � ����
����'��

��� �
!������
��� �����������
� 
 C����. ��!������
� ��� �
�
����

�������
� �� �
��' 6�� ������
���- &�� �� %���� ��	� ��:�;��

%�$
��- ��H� 4 6&��$���)- ��F�- "##�� ���'����!�  
� ����������


����������� �� ����!������ $�����J � ����������
�-&��&��	�� 0��
	��

��	�� +����� ��� "�=:"�"�

8
&���- ?�F�- "##� 8�������� ��� '���
��
�
�� �� ����
���! $�����-

��
�� %��� '�"�� ��� �";:��5�

6�'�!�- ��- "##�� &��������	� 	� 0�
�	����	� ���	
� (���
� 4 1������-

<
��
��

6�'������- 1�- 8
������- H�<- �
� - 6� 4 1�����- *�- "##5� ���'������

��� �'�!���� �
!�����
� !
���  
� ����!������ $���� ��!����
��-

����	�	������� �	�� =�:="��

6'���- H���- "#�5� �
!����! ��� ������ $������ �C����
��  
�

�
!������� ����!����- (���� ��	��� �� =;:=���

6'���- H��� 4 ?
!����
- 8���- "#�5� F����� ������
�� �� �'��)

��C������ 
 �
!������� ����!���- ��	�� %	�� &�� +����� ��� =#:��

6!��'- H�F�- "#�"� ?���!��� 
 �'��� �
!�����
� ��� ��
����
� 
 

�
���0��� ��������- (���� ��	��� �� �=#:�5=�

(�����- H���- �
����- >�- �
$���
�- 	���- >����$�- /�%� 4 1�����- H�<�-

"##�� /
��������� C����. ����
����
� )������� �� ���� &����  �
! �; �


5�; �/- ��	����� 4	��	����� &���� 
�� ���:����

K������- 8�- 	�����- H�- ?
����.- 8�B�- /'�G���- 8�B� 4 	�����- 1�- "##�

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

����� ��- 0��� 0
&- '���
���$
� ��������
� ��� !������
�- &��

&��	�� 0��
	�� ��	�� +����� ��� =#:==;�

������'���- %�- "##�� (�!��������� 
 C����. ��!������
� �� H�������

������
���  �
! �'� �
�&����� �
��������� �'�� O��������  �
!

0��� �������
��- �� ��#� '���� �	�� ="":=�=�

������'���- %�- "##�� 8����������
� �����  
� C����. ��!��� �� �����

��
��� �����!���� $� 0�����������
� !���
�'��!
!���� ��� ��!����

����� '���
�� !
������- �� ��#� '���� �	�� =��:===�

������'���- %�- "##5� I������ !
������ 
 C����. ��!������
� ���

�
�
���� �
�� �� ������ $����� ������
�� ������
���- &�� &��	��

0��
	�� ��	�� +����� ��� �=":��;�

������- ��- "##�� 8������� ��� ��!�������� ��
����
� �� ����!������

$�����- ��	���� �� ����� ���� 5":5"=�

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

�� ����� ���� �;�:�5��

������- ��- "##�� �
������ �
�
���� ��
����
� ��� ��!������
� 
 

������
���- (�
� 0��
	�� ��	��� �
� �;=:;5;�

������- ��- "###� �
������ C����. ��!������
� 
 C����.
�� �����

��
���- +���� '���� ��� ""=:"�5�

�����- ��/�- 2���9- "#�5� ��� 4'48��#.		 	� 4������
 ��# 0������

/�/�8����- /��������- %7�

�**&�"�7 � � , �  %!� � �#
*�&����&

('� ���'
������ ��������- �- �� ����' * �� �'� �������� ��� �
 �'�

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

��
�*



��"��������� �� #* � ��"�

&'��� �'� ������� 
 �'� ����!��� !����� ��� �'� ������� 
 

0��� ��� �� ��� � - ������������� ('� �������� �
����
� *� ��

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

0��� �������� �� ��!���� �$
�� $� �'� ���'
������ ���������

('� 
�����������- &'��' �� �'� 0��� �������� !���� �'� '���
�

������ ��������- �� �'��� 
�� ��!���� �$
�� $� �'� ���'
������

�������� !���� �'� '���
������ ��������� ('�� ��������- ���
���

��- $��
!��

���
�*



������ ��"���*��� #* ����

��� �� �� ���!�� �'� ������ ���'
������� �������������- �'�

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

 ���� �
!������ �

�������- ���
�� �'� ���

�������- $������

���2"��9�*� ('� ���

������� !������� �'� '���'� 
 � �����

* �
����
� �
&� �
 �'� $��� 
 �'� ����!������ �
��!� �� .��
�

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

��� ('� ���

������� �� � �
������  
� ���' ����� ���
�����-

��� �� �� �'��� 
�� � <��������� �

�������� ('� ������
� $��&���

5"� (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



�'� ���

������� ��� �'� *��

������� ��

*����
���
�

#�
"�����

� ��=�

&'��� �L �� �'� '���'� 
 �'� ������ ����!������ �
��!�

!������� �� �
�
����� ��� ����!����  �
! �'� $��� 
 �'�

�
��!�� ('� ������ ���'
������ �������� 2�C� ��9 ��� �'�� $�

&������

��������� ���
����� � ����

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

����' ��� �� ������� �
�
����- �� - ��

��������� ��"� ���� *� ��;�

&'��� �'� ������� �
�
���� �
&� �
 �'� ����' * �� ����� ��

���
"

*

�*


��*� #* � ��5�

�**&�"�7 + �  &�*&�� ��& 3%&�&
� � � �� � � ��7����

('� ���� 
 �'���� 
 �
�
���� ��A�� ����'�� ��� !���!�! &'��

� 2� 9 2�C� �"9 ����'�� ��� !���!�!� *� �� �
�������� �
 �������

� $� �'� �����$�� /��A� ��� �'�� ����� � 2/9� ('� �����

��������
�  
� � 2/9 �� �'��

� �/�� �	
 �
"

/
��+

�/
/

�	
 ��"A/� #/
� �

� �	"�

&'��� �'� �������� �� �C� 2	"9 �� ���� &��� ����
��!���� $��/
/

�	
 ��"A/�#/�, �/��, �/� � �	��

�� �
�� �� /�" 2��� >
�$��'�� "#�;  
� ���� $�����

����
��!���
��9� ('�  �����
� ,2/9 �� ����  �
! �C� 2#9 �
 $�

,2/9�/� ���2�"A/9� ('� !���!�! 
 � 2/9- ����� $� �'� �����

/!��- �
���� � �2/9�- &'��' �� �C�������� �


/� �	
 ��"A/��"A�+ � �	=�

('� ����� 
 ,2/!��9 �� �'��� 
�� ���� �
 $� "A�+� 1���'��!
��-

,2/9�,2/!��9  
� / ����� $� �'� ��� ��� ��!��������- ��� �'�

����� � 2/!��9 ��� �'��� 
�� $� &������ ��

� �/��	�� �	
��"A/��	�"� � �	��

*� �� ����  �
! �C� 2	=9 �'�� "A/��
�2�+9�� �
�2/9- &'��'

�������� ���
 �C� 2	�9 ������

� �/��	��
"

�	
 �"��+/�
��	

� �	;�

('� �
����
� /!�� 
 �C� 2	=9 �� ����� ������ �
 ���������

� 2/!��9- &'��' ��� $�  
��� $� ��� 
 �'� ����
��!���
�

� �
�2/9�"A/��/�.- &'��' ����� �


/��	��
"

�
� ��� ��+��.� �	5�

2��� ���
 ������ "###9� ('� ��������
� 2��9 �� �'�� 
$�������

('� ��!�������� �"A�- &'��� '�� �'� �
�
���� �� �
��- �� ����

 �
! �'� �
�
����  �����
� 2�9 �
 $� � �
����
� 
 2�� �'� ���� 
 

+����
���� )�������9

, �/"����
��� ���
�+

� �	��

&'��� /"A���"A�A� � ,2/9 ��- �� �$
��- �������$�� �
!����� �


,2/"A�9  
� / �
�����
����� �
 �'� ��� ��� ��!��������� ('�

��!�������� �"A� �� ���� �
 $� ��
�� �
 �!��- $������ �!�� �� �

�
����
� 
 ,2/!��9�"A�+- &'��� �+ �� � ����� ��!$���

�**&�"�7 # � (,� �" (,�7&� "�����
"&*!� � �!�

/
��������
� 
 0��� �� � �
!������� ����!������ $���� ��

�
���������� ��������� $� �'�  ���� �
!������ �������� �

����

����- ���
��� �'� ���

�������- $������ �� �� � <���������

�

�������� � ���
�� ����
�  
� &
�)��� &��' �'� ���

�������

�� �'�� 0��� �
��������
� �� ��!��� ��������� ��

��
��

�
��
��

� � �/"�

&'��� � �� �'� �
�� ����
 ��� � �� �'� ?���� ���
����� ('� 0���

������� �� ����!�� �
������� ('� ?���� ���
���� �� � �
��� � ��

�'�� 
$������  �
! �C� 2/"9 $� ���������
�-

���� ����

��


��
��

� �
�
#� � �/��

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

�  �����
� 
 �'� ����'  �
! �'� ��� ��� !������� �� � ������'-

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


 �'� $���� ��
�� �'� ������ �� �L���- ��� �'� �
�� ����
 �� �

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

��������� � �/=�

�
�� �'�� �'� �
�� ����
 �� �  �����
� 
 
�� ������ ����!���-

�'� ������' ����� ('� �������� 2/�9 $��
!��

���� ��������� ������ ������������� � �/��

('� ���������
� 2/�9 ��� $� ������� 
�� �� �'� ��!� &��

&'�� �'� �
�� ����
 �� �  �����
� 
 �'� ��!�������� ������

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

2�9 �� �� ���!��� 
 �
�
���� 2�
�� ����
9 �� �  �����
� 
 

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

2��� �C� ?�  
� �'� �'���� 
 ���������
� �����$��  �
! � �
 � 9

���

��


��
��

� �
�
#���

��


��
��

��
��

#���
��
����

��
��

#�

���������� � �/;�

('� 0��� 0�� �� ��� �
��� �� � ����!������ �
��!� ������ $�

��!������
� �
���
���� $� ��!�������� �� ��!��� ��
�
���
���

�
 �'� $����� ���� ��� �'� ��  ������ $��&��� �'� �
�� ����
 ��

�'� ����� ����' ��� �'� �
�� ����
 �� �'� $��� 
 �'� �
��!��

�**&�"�7 " � �� &��� �!� !(
; �� � # <

� �,!��  %& � - �7 � �

('� �������� 
 2����9
� ��
�� �'� ������ ��� $� &������

���
�

������� #���������
���
�

�	
 ����+�, ����, ����� #�

�?"�

!"�
�
����
� �� ��#������
 
	� � 5"#

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022



&'�� �'� ���
���� �� �'� �����+� ��� ���  �����
� �� ��"�

*��������
� �� � ��� $� �������� &��' ���������
� �� ��!��������

$�

#���
"

�� A��
#� � �?��

$������ ��2�� A��92�L��9��� 1���'��!
��- �'� ���������
�

�� ��!�������� ��� $� �������� $� �� ���������
� 
��� �2� 9�
��+,2�9� *� �� �'
&� �� �������� 	 �'�� ,2�9����2�2�A� 9�.9-

&'��' ����� �


#��
��

�� #� � �?=�

('� ���������
� 2?"9 ��� �'�� $� &������- � ��� � �'���� 
 

�����$�� �
 �-

���
�

������� #��
���������

��� A����
�	
 �������

�����

����

�	
 ���
�

#� �

�?��

('�  ���
� ��� 2��2�99�"  
� ���/ ��� �� ��� $� �� �


��- &'��' �'�� ������ �'� �
����
� 2==9� ('� ��!� �'����


 ���������
� �����$�� ����� �
 �'� ��������
� 2=59  
� �'�


����������� �� �'� ���� 
 ��"�

5� (� )�����

� � ��6- ��� �012 5�:5�

D
ow

nloaded from
 https://academ

ic.oup.com
/gji/article/143/3/608/718298 by guest on 21 August 2022


