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) ##'/0�/� �- �������� ��� �� ��� 1��������� ��-�	 � ��2 � ������  ���� � ��! � �����	
!� ����� ������� ��.����� � ��� 3���/��-�� ��4���� � ���� ��� ����  � ('  ���� + �� �
������������ )+ �� �& ''' ������� ��� 
# ''' �!!�� ������ �������� ���� +��� !��0��
��� ���� � ������ �� ���-�  . ��� � ��! � ����0� 53 �!!� ����� ���� +��� �� ���6
7�8 � 9���/������� � � -��!��� ������� � �������- ������� !� !������, ��� 7��8 . �3���
� ������-  . ������ !����� ��������- ��� ��������� �� ��� �����%������ + ������ ��-� �
���  . ��� �!!��� �� ������� )3�� .� � ��� � ������ ���9��	 ������� ��� ����-� �� 3
��� ��!���� !����� .� �  ������ �����	 ���� ��	 �3 ������� ��.����� � +������� 7)�8	 �
3���/��-�� ��4���� � .� � ��� �����%������ + ������ 7)�)8 ��� � 3��� -� �! ������-
3����� ��� �!!�� ������ 7)	8� )!!� �����- ��� ���9��	 ����� ������ ��� !����� ����
+��� ��������� :� �����!��� ����� �������� �� � 3���/��-�� ��4���� � .� � ��� +���
 . �������� ���!!�� ����� ��� !��/� ��! � ����� 7)��)8 ��� �� � 3���/��-�� ��4���� �
7)	)8 ��� ��� ��� ������ ��.����� � +����� 7)+8 .� � � ������� �!!�� �������
5�� ��������- � ���� �������� � ����  ������ ����� � ��� 3��� ��� ����  . ��� ���9���

������� ����0���� �����-�� (�#%; 0�� :���/��-�� ��4���� �� .� � + �� ��� !��/� ��! �
��� ��� ! ��/� ��! � �����%������ + ������ ��--��� ���� ��� ����� ����� ��� ���-� ���
+��� +��� � 3�3���� +� � ����- ��� ���� �!����	 ��� � ��! � � ������� ��� �����!�����
��� !��/�<�����- ����� 3��� �������� ����������=�� +� ������� ��� ������ ������������ +��3���
�� ��  . ��9� � 3�� ������� ��� �������9� �!!�� ������ � �0� 7;�#%;�( 0� ��
8� ��
� ���	 ��� ����� �� �! � ��& 0� ����0� 5�� ���� +��3��� ��� � ����  . ��+�������
!��� ���� . ����- ��� �����!���� ��� �<������� ��� ��������� � ������� . ����- ���
���9�� �� �+ �� '�;� )� ��! �����  +������� � �� ���� �����!�����- � ������� � ��� ����
����� ��� :���� � ������ �����- ��� ������/+������- !����	 � 3����	 1��������� ��-�
3�� � ����� ��2����� � ��� �� 0�� ��-� ��� 3�� ��+��>������ !����� �!��� �� �-
� �����. �� .���� + ������� 5����. ��	 �����!�����- ����3����  . ��� .������� = ��
��!������- ��� ���9�� .� � ���:���� � ����� ��--���� ���� !� � �-�� ������� -� 3�� +�
��+������� !��� ����  �������  ��� ����� ��  . ����� �.��� ��� ��2 � ������/+������- ���-��
5��� .���	 � 3����	 ��>����� ������ 4 3 �� �- ��� . ���� � ��! � ������ 5��  ���������  .
)	) ��� )+ �������� �� !� +�+�� ��� ������ 3��� � ������� ��� ���� �� !�� �!!�� ������
��� � ��� !��.�������� ���-�����  .  ������ �������� ��� ��� ���� . ���� +� �����-
!���� �������� 3���� �!���� �3�� ����� ��� +���  . ��� ���� �!�����

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

! " � # � $ % � � # " $ �

?��-� �-�� �� !� ������ 7?�@�8 ��� � ����� �� ��!���������

 . !��� �������� ��9� �<������� ��� ��������� � �0� 3� ��

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

���  .��� �����!����� �� � � ���>�����  . �������� ������- ���

� � ������ !���� 7��-� � .9� A ���� �� 
$$�	 
$$&8� ?�@�

��� +������� � +� ��� !������� ����.������ �  . -� +�� ������

!� ������ ��� ������� � ��������� 4  � +������	 � ������ !������

���-���	  ������ !������� ��� ��+������ ���-��  � ���� ���

������� :���� � ��������� 4  � +������	 � ������ !������ ���-���

���  ������ !������� ��� -�������� ��� ������ 3��� �������
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 ��+�����  . �-�� �� ��������  �������- �!�� ������� �� �����B�

���� �� 7��-� ?��� � 
$$
, � .9� A ���� �� 
$$&8	 ��+������

���-�� ��� ���� ��� ������ �������� ������ 4�<�� ������+����

� ��  � ���� ������ �� ����� C��� ��+������ ���-�� . �� 3

��!��������  . � ��������� 4  � +������  �  ������ !������� ��

����, . � �<��!��	 ��� ���- �%?�������� ��-� 3���� ������

��� � ����	 � 3 +������ ?� �D��� �	 3���� ������� ��� ������

5��!� ��� ��� C�������� @������ 7������ A ������� 
$$
,

:���� A C����=�� 
$"$8	  � ��� 1��������� ��-�	 3����

� -����� 3��� ��� ���-����� @������ ��� �� 0�� ��-� ��� ���

�2����� 5��!� ��� � � �� � � ����	 � 3 � ����� +������

��� ���-����� ��� E���� ������� 7C�� ��� �� ��� 
$"�, ����

�� ��� 
$$;8� 5���	 �� ����� ���� ��+�� � ��--��� ���� -����

 ������ !������� ��� � ��������� 4  � +����� !� ������ ��� ���

������  . ��� �������� �  � ��!���  . � ��3 !���� ���� �������-

��� +���  . ��� ���� �!���� 7��-� ���!+��� A ���.9��� 
$$'8	

3���� ��+������ ���-�� ��� ���� ��� ������ !������ ���

����.������ �  . �� ����+������ ������ !���� �� �����  . ���

:��� � 7
$(�8 ��� C �-�� 7
$;
8 � �����

5�� �����  . ?�@�	 � 3����	 �� �������� ������� � ��� �����/

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

C ����  . ���� -������� � ��� 3 ��� !������� �  . ���� � �/

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

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

������� � ��� ��!��������  . ?�@� 7:���� A C����=�� 
$"$,

������� A E �+�  0 
$$#8�

5�� 1��������� ��-� �� � ��2 � ������ F���� � ��! � ����0

��� 3�� ������� �� ?��� ������� �� ��� ����� 5������� �����

+� ��� ���-����� � ��! �� 5�� ���-� ��� +� ������ . � �+ ��

#''' 0� .� � �������� �'�*	 3���� �� 2 ��� �� 0�� ��-�	

� ���3���� ��� ��� ���  . ���-��	 3���� �� �� +����� +������

��� ���-�� ��� 7��-� 
8� @���� �� � -����	 !���� ��-�����	 ���

���� ������ ��������  . � �0 ���!��� .� � ���! *�� �������-

@� 2��� 7�*�@8 ��-� �� ��� �( ��� F���� �������- @� -���

7F�@8 ��- 
�
 ��������� ���� +������� �-�� +�� ��  ���� ��

��� � ���3��� ������� � .� � �!!� <������� �" C� �� �*�@

���� �#& ���� ��� � ������ ��������  . ��� ���-� � +��3��� "'

��� "� C� �� ��� � �� � ������� F�@ ���� ;#" 7@����� 
$;",

������ 
$$
,  ��� �� ��� 
$$
8� 5��  +��>����  . 1���������

��-� �������� � ��� .������� = �� !������  . ��� ������ �����

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

��� :���� � ����� � ��� ���� ��--��� ���� ��� � ������ !���  .

1��������� ��-� 3�� ��!����� +� �����!���� � �������	 3������

��� ������ ��� � ������ !���� 3��� ��!����� �� �- � �����/

. �� !���� + ������ 7 ��� �� ��� 
$$
8 ��!������- 1���������

��-� ��� �� 0�� ��-�� 5��� ������- !� ����� ��� ���>��

 !! ������� � ����� ��� �����- +��3��� �<������� � �������

��� ������� !� ������ . ����- ��� � ������ ���9�� ��� �������

�!� � ��� ��������� ��-������ �� ��� +���  . ��� ����� . ����-

� ��+������� !��� ��� � �� � �!��<  � �����!�����- + ��� 5���	

�. �<������� ���G � �����!����� ��������  ���� ����3���  .

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

+ ������	 ���� ���-� ��-������  ������� ����� ��  . �����

�.��� 1��������� ��-� 3�� ������� ��� ��+��>������ !�����

�!��� .� � �� 0�� ��-��

�� ��� *!���-  . 
$$"	 �����+��� +��������� ��� �������

��4���� �	 ��.����� � ��� 3���/��-�� ���� 3��� � ������� �+ ���

��� ������ �������� ������ *F11� 7����� A ������� 
$$",
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���� !' ����������� !�������� ���4  � � ! -��!�� 7*���� A *���3��� 
$$;8 �� 3��- ��� ���� ���������� .�������  . ��� ������� ������  ���� ���

��� 1��������� ��-�	 ������� +��3��� �$' ��� �" C� �+ �� ��� ���-����� ������ !���� 7 ��� �� ��� 
$$
8� )�� �� 3� ��� ���! *�� �������-

@� 2��� 7�*�@8 ��� F���� �������- @� -��� 7F�@8 ����� �������  � ��� ��2����� � 1��������� ��-�� 5�� ����� ���� 3�� � ����� �� ��� ��������  .

F�@ ���� ;#; 7@����� �� ��� 
$"$8� ��-� 
	 ; ��� 

7�8 ��� +� ���3�� �� � � �� �� ���  ����� ����� �  . ��� 2 ����� 7333�+���03���/�����-��� �8�
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����� �� ��� 
$$$�8  � 1��������� ��-� ���� 
;�*� 5�� �����
���� 3�� �������  � F�@ ���� ;#; ������� �����- F�@ ��- 
�


7@����� �� ��� 
$"$8� ) �������� ������!�� �  . ��� � �!� � -�

��� ����� 3 ���������  . 1��������� ��-� �� !�������� ����3����

7����� A ������� 
$$", ����� �� ��� 
$$"	 
$$$+, ����������

�� ��� 
$$$8� �� ���� !�!��	 3� ��� � ##'/0�/� �- �������

��.����� � ��� 3���/��-�� ��4���� � �������� ��� �� ��� ���-� � 

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

������ ���������  . ��� � ��! � ������ 5�� ������� ������ ����-��

��� ��� ���� -������� �	 ������ 4 3 ��� ���-��  . ��-�����

� �������� �  ��� � � ��! � !����� ��!������ ��  . �������

�����!�����-  � ��� �����  . �� ����� ��� ��� ��+������� ���� ��

 . 1��������� ��-� ��� ��������� +� ���������� A �����

7�'''8�

* � + " � � " � + , - + � " � + � #

�����- GH /�		� ������ 
�
	 � ���-�  ���� + �� � ����� /

-��!� 7F�*8 ��� ���� !� �� 7F�E8 �<!������� 3�� � �/

������  � 1��������� ��-� 7����� A ������� 
$$", �����

�� ��� 
$$$�8� �� � ��� �+ �� �#'' 0�  . ������� ��.����� �G

3���/��-�� ��� ������� ��4���� � ���� ���� +��� ��>�����

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

���� 
'' F�E� ��� F�*� ��� ��� ���  . � �����/������� ����/

�������� 7��-� �8� 5�� 0����� 3�� � ���3 �0  . !� 9��� �� ��

���� �!!� <������� ## 0� +� 

' 0� �� ��� F�@ ���� ;#; ���

� � �-��� ##'/0�/� �- ����%3��� �������� ��� �-� ��� �������

5�� ��� 3�� � ����� ��� �����/����� ���������  . ��� � ������

���9�� 7����� �� ��� 
$$$+8 ��� ��� ��-� ��� ���������  . ���

� ��! � ����� ��� ��2�����  ���� +������

�� ���� !�!�� 3� !������ ������� .� � ��� �������� 3����

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

:���� � ������ 5�� �������� �� � �! ���  . ����� !� 9���	 ����

�+ �� �'' 0� � �- 7��-� �%(8� 5 �������� � ���-�� ��.����� �

���� ��� !� 9��� 3��� �� � 3��� ��  �����!  . 
''%
#' 0�� F�

!� 9�� ���+��� '#	 '( ��� �
	 3� ��!� ��� �#	 �# ��� 
#  ����

+ �� � ����� ��	 ���!�������� 7��-� (8� 5�� ����������� 3���

��-���� ��� ����- ���� !� ��� ��� ����� -��!��  . ��FC)

7����� A ������ 
$$(, ������ A ����� 
$$$8� �� � ���	 ('

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

������� ��

5�� ������� � ���� 3�� � ����� �����  . �' ���-��� !� �����-

� � ��� � ����  . #
�� �� 5�� �� � �������� 3�� (' �	 ��������- ��

�� �����-� �� � �!����-  . 

' �� ���� !����� �� ����/�������-

9����  . #' E= ��� 3��� � ����� ���� ��� ���� 3��� � ���!���-

����  . �'' E=  � ��� F�E ��� F�* ����� ��� 5�� ���� 3���

!����� +��0 ��� �!��� ��� ���-��/�� � ��� ��� �� ��� �� � ��������
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(a) PmP - pre-hotspot moho reflections
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(b) Pm2P - post-hotspot moho reflections
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(c) Pn - uppermost mantle arrivals
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(d) PnP - deep mantle reflections
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���� �������� ��	 ��� �� ����- ���-�� 5��� ���� �� ��!! ����

+� ��� � �!� � -�  . ��� ���-� ��� +� �������- �������� )

�����+��� � ��� ������ 7����� A ������� 
$$", ����� �� ���


$$"8 ��� � � !� ���� ��� �������� . � � -�� � ���-�	 3����

3 ��� �������� ���� � � ������ ������ 3�� �� ��� �� ��� 3���/

+���� �� � ������	 ��� ������ �������� ������� ������ �����/��=��

� ������ � ��� ���� ��� ������	 ���������- ���� ����� .�������

���� +��� ��!����� �� ����� 3 � ���/��!�� 3����� F����3���	

���� 3 ��� ���� +��� �� ����

)� F�@ ���� ;#;	 ��� ���!���� ������ 3�� ��  � ���� ���

����� 7@����� �� ��� 
$"$8� *��� ;#"	 � 3����	 !� �����  ���

!��� 3 +������ ���!��� �� ���! 3����� *��� ;#; 3�� ������� ��� �

��>�����  . ��!!��- ��4��� �� 7����� �� ��� 
$$$�	+8	 -��������

��� ������ 3��� � ����� 3/3���� ��!��������  . �<��������

7��-� E��= 
$"
, C����� �� ��� 
$"�, @���0� A ���� �� 
$$&8�

5��� ��>����� �� 3��� !��������	 ��--�����- � ��!�� ��+�������

�.��� ��� ��!��������	 3���� �� � �������� 3��� ��� ��+�������

���� �� ������� .� � F�@ �������- ������� 7@����� �� ��� 
$"$,

���������� A ����� �'''8� 5���	 ����� ��� ������� �����  .

�������� 3���� ��--��� ���� � �� !����  . 1��������� ��-�

����� ������� ��� �����	  � �. ���� ���	 ��� ���9��� ��+/

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

�<������ +������� 5����. ��	 �� � ������ �  ���� � ��! � ��-� ��

���� �� ��� E�3�����	 C��>�����  � ������ ������� 7��-�

C  �� �� ��� 
$"$, : �.� �� ��� 
$$&, :���� A C��� � 
$$#8	

��� 1��������� ��-� �� � � ���� ����� +� � ���-� ������� �!� ��

��-� 
� �� 3� ��� �����!������ �  . ��� ��� ���� � ���

7��-� 

8� ������� 3� � ��� � � ������.� ����-� � ���- .� �

��� � !  . ��� !��/� ��! � �����	 3� ������� ���� ��� ����0/

����  . ����� ��2����� � ��� ���-� � ��� +� ���� � ������/

����=� !��/� ��! � ������ �����  � ���� �����!�� � 3� ���������

��� � ���� �  . ��� � !  . ��� ����� +� ���.���- ��� �����������

�������� !��/� ��! � �����%������ + ������ �!3���� +� (�# 0��

5�� ��������- ��������� ��--���� ���� �� ������ � � ��� ��-�/

-������� +������� ����� �	 ��-�/��� ���� ��� � ������/-�������

��9� �������� ��� ��� +��� ����� � . �� ��� ���9���

�������� ��	 3� +������ ���� ��� !��/� ��! � ����� �� �������

��������	 +������ 3� � ��� � � ����� � ������� + ������

��!������- ��� � ������ ���9�� .� � ��� � !  . ��� !��/� ��! �

������ �����  � ����� �����!�� ��	 3� � �-��� ��������	 3�����

��� ��� � + ����  . ��.����� � ����� � -�	 ���� +������� ���

��9� � �0� ��0� �! �+ �� ��� ���� � ����  . ��� ���9���

5'* 0������������� ��������
��

�� � ��� ������� ������� �  . � 3�� ������� ��� ������ �<������-

;�
%;�� 0� ��
 �� ��� +��� !� ! ��� ���� � ��-��9���� !� /

! ��� �  . ��� !� �����  . � ��! � � ������� 3�� . ���� .� �

���� ���!!��  � �������� ���� ��� +���  . ��� ����� 7:���� A

C����=�� 
$"$, E �+�  0 
$$#8� 5�� ��-�/��-������ +������

-�������� .� � �+� ������ � � ������ ��!������ �<��+�� ��-�

��������� ��� ����� ��� ������ 3��� ���� ���������=� 7:���� A

C����=�� 
$"$, ������� A E �+�  0 
$$#8� 5�� +���  . ���

����� . ��� � ���0�� ������� � ������	 � �� �� ��0��� ���� �����

-�������� �� ��!�� 3��� ���������� ���� ��� +���  . ��� �����	

3���� ���� ������ �����!���� ��� �����  � ������� �� �� ������

E�-�/��� ���� � 3�� ����� ��  +������ �� ��.��� � ������ ���-���

7:���� �� ��� 
$";, ���� �� A ���� 
$$&8  � ����� ���� ����

7��-� :���� �� ��� 
$"#, ��� ����0 A �� ���� 
$";, ������ �� ���


$$#, ������� �� ��� 
$$$8� F���� � ��! � !� ������	 � 3����	

��� � � !� ���� �������� . � �����!�����- 7F!��� A �������


$$(, :���� �� ��� 
$$;8�

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

�������-��� � !� ����� � ���� ������ �!����-  .  ���� + �� �

3

4

5

6

7
T

im
e-

D
is

ta
nc

e/
8.

0 
[s

]
50 100

Distance [km]

3

4

5

6

7

T
im

e-
D

is
ta

nc
e/

8.
0 

[s
]

-150 -100 -50
Distance [km]

3

4

5

6

7

T
im

e-
D

is
ta

nc
e/

8.
0 

[s
]

-100 -50
Distance [km]

3

4

5

6

7
T

im
e-

D
is

ta
nc

e/
8.

0 
[s

]

-150 -100 -50
Distance [km]

Pg

PmP

Pm2P
PnP(a) OBH26

Pg

PmP

Pm2P

PnP
(c) OBH38

PN

(d) OBH58

PnP

Pn

Pg + PmP

Pg

PnP

PmP

Pm2P

PN

(b) OBH28

&
���� !9' �<��!���  . ��!������ � ������- . � ��2 � ������� ��� �!!�� ������ ��������� 7�8 F�E �(	 7+8 F�E �"	 7�8 F�E �" ��� 7�8 F�E #"�

�� ���� ����� �� ��� �� 3� �� ��-� �7�8 ��� 7�8 ��� &7�8 ��� 7�8	 ���!���������

&�( -� ���������� �� ���

� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�




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

� ��! � �������	 3���� 3� �������� � ��+���-�� .������� 5��

�����  . �� ������ -�������� ��..��� .� � ������- �� ��  � ���

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

�� ��� )� �<!������� � �������  ��� � ��+������ ���������

��� 3� � ����� �� � ����-� �� �- � !� 9��� 5����. ��	  ��

������ !� ����� � ���>�� ���� ��� � �������-��� �!!�� ������

!� !������  ��� �� ������� � ��! �� �� � ��� (' ����������� 3�

!��0�� #�$# )�) �������� .� � ��� !��/� ��! � �����%������

+ ������ ��� �$�# )��) �������� .� � ��� ! ��/� ��! � C � �

5��� � ����-� ����+������ ���� ������� �����!�����- !�������

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

?�@� 7��-� E �+�  0 
$$#8� C �� ���	 ���  ���������  . �����/

!����� �������� ����� ��� :���� � ����� 7���� ��	 � ��� ����  .

��� �����. �� + ������ �� �- 3���� 1��������� ��-� 3��

�������  .. �� 0�� ��-�8 ��� ��! ����� ��!������ �� . � ���

�����-  . ����/���-� ��-������� 5��� .��� ������� ��������� ����

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

 . ��� 1��������� ��-� ��� �.��� ��� ���9�� 3�� !����� �!���

.� � �� 0�� ��-�� 5��� � ��� �<!���� ��� �� ��� �� ��+/

�������  . 1��������� ��-� ��������� +� ���������� A �����

7�'''8� L�. ���������	 ��� � ����-� 3��� ��-����� ������ �����

�� ��� ��������  . 1��������� ��-� �� ������ !  �, ���� ���  ..���

�� �- ��� .������� = �� �� ��.9���� � >�����.�� 1�����������	

��� !���� ���� ��� ��� �������� �  .  ��� �� ��� 7
$$
8 ���

��� ��-���� �-� ��!  . C������ �� ��� 7
$$;8 !� ���� �� �������

4.5

4.5

4.5

6.56.56.5

7.5

7.5

7.5

8

8

8

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D
ep

th
 [k

m
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distance [km]

0808 1515 1717 1919 2121 2323 2525 2727 2929 3131 33 35 3737 3939 4141 4343 4545

4949 5151
5353 5555 5757 5959 6161 9595 9797 9999 101101 103103 105105 107107

W E(a)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D
ep

th
 [k

m
]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Velocity [km/s]

extrusive

intrusive edifice

pre-hotspot crust

underplating

uppermost mantle

anisotropic mantle

(b)

&
���� !!' 7�8 ����� ��� ���� � ��� ���� � ��������� ����������� �� 3� �� ��-� $� � �� �� �������� �� '�# 0� ��
� ��� ���	 
�
 �� ������	�� ����

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

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

.������ ��
����
���� �	" "��� ����
���� � ��� +�	������� &�"�� ������� ����� &�;

� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�




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


#%�' C��� 5��� ��� ��! ����� ��!������ �� . � ��� � ��! �

4 3 ��� ��������� 4 3  . � ��! � �������� �� �- ��� . ���� ������

5'. ����� ������ �������
��

) ����0��- .������ ��  �� ��� �� ����� �� �� ��� )	) ��� )+

!�����	 ��� ������ 3��� � ��-�/��� ���� ����� 7"�&%"�( 0� ��
8

3����� ��� �!!��� �� ������� E 3����	 ��� -� ������� ��!��/

���� �� ��� ��.9���� � �<!����� *������ ��4���� �� ���� +���

 +������ �� ?� �D��� � 7������� �� ��� 
$$$8	 ���� ������

7I� �� ��� 
$$$8 ��� ������� 7*����3  � �� ��� 
$$$8� ? �-/

���-� ������� !� 9��� �� ��� )�������  ���� �������� � ������9��

�!!�� ������ ��� !� ����� >���� ������� �������� ��� ��� ������

�� ������� ��!�� ��������� 7��-� ?)�?� ����� -� �! 
$"�,

@�����0 �� 
$$(8� 5���	 �� ��-�� +� ���� ��+�� � ��--��� ����

���  ��������� �� ���!�� � .���  . !� 9�� ���-���	 ���� ��	 � ��

������� ��.����� � ����� ��� � � ����� ��� ��>����� �� �%��������

 ..����� F� ���  ���� ����	  �� ������  ��� ���-�� ��� �����

����� ��� ���9��	 3���� ��� ��--��� � �� �� ������ ����! +��3���

� ��! � � ������� ��� ��� . ����� ��

:� +������ ���� ��� � �� ��0��� �����!������ � . � ���� ����� ��

-���� +� ��� ?)�?� ����� -� �! 7
$"�8 ��� *����3  � �� ���

7
$$$8� 5��� ��--����� ������ ���� ��� ����� �� � �! ���  .

��� -���	 . ���� +� +������� ���� .���=��- ���� ��� +���  . ���� /

�!����	  � ���� ��� ��� ���� � ������ �� ������ +� ���� �� !�  .

 �������	 !����!� �� � �2����� � 3��� ��� �!����%-����� !���� ����

!���� ����-�� 5�� !��.�����  �������� � � ��� +� ��� � ���

4 3  . � ��! � �������� �����-  ��� ��� � ��! � ��� �!������-

�3�� ����� ��� ���� �!����� � �� � ���� ��� �<!���� 3�� ���

+ ������ �� ����� 3�� ����� ��� ������ ����� ���� ����� ���

:���� � �����	 3���� ��-�� +� � ���!�� ��������� � +��3���

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

4�<��� ��� ��� �-�  . ���� �!����	 3���� �� � ��-�� �����

��� ������ ����� � ��� 3���  . 1��������� ��-� ��� �����

��������� �������� L���� �������	 ��� ���0  . � � ��!��� ��

-������ ��-��� � ����! ����- � � ����� + �� ��� ������ 3��� ���

)	) 7 � )0) �� �� �� ������ +� *����3  � �� ���8 ��4���� � .�� ���

� � ��� ��� �! �����- �!!�� ������ ���� �� !� 7*����3  �

�� ��� 
$$$8� � � 1��������� ��-� ��� �� ��/�!������ ��������

 . -������ ��� +���������� ���� !� ����� �� �� ������ � ���

���������- + �� ���.��� � ����-  . � ���� ������� ���� �!���� ���

+� ���� � ����- �� ��� +��� 7���������� A ����� �'''8� 5���

� ��� � ��� ��� �<!���� ��� �� ��� �� � 3 ��+������� ���� ��

 . 1��������� ��-�� E�-�/������� ��� -��� .� =�� �� ��� +���  .

��� ���� �!���� 3 ��� � �������� ���� � ����

5'( ���� �� �
�������� �
�� ������
��

�� �� 0� 3� .� � !���� ���� ��� ��� �������� �� 7 ��� �� ���


$$
8 ��� .� � ��� �� �������	 �� �/���� ��� � ����� ��

���������  . +������ 7*������� �� ��� 
$$
8 ���� ��� 1���������

��-� 3�� ��!�����  �  � ���� � ���/ ���� �!������- �������

�������- ��������� ���� ��� ���-� 3�� � ��������� +� ��������	

��+������ ���G � ����� 3/3���� � ������ ������� 7@����� �� ���


$"$8� 5�� � ���� ��  . � ������ �������  � ��� ���-� . ����

� �������� � .� � ���!/3���� ��+������ 4 3� 7���� ;#"8 � 

!������� ���!�� �� � ��+������ 4 3� 7���� ;#;8	 . �� 3�� +� �

��� �� !����  . !������� ���!�� � �� ��� ������ � ���� ��+/

����� 3��� � ���- �3�� .� � ��� � ��! � 7���� ;#;8� E 3����	

�� ��� ���� �����- ��� ���� ��  . 1��������� ��-�	 ��..�����

��!��  . � ������ �������� 3���  �������- ��������� ����  �

��..����� !����  . ��� ���-�� )��� �-� ������� ��4���� � !� /

9���- 7����� �� ��� 
$$$�	+8 ��!! ��� ��+������  � ����� 3/3����

�������� +� ��������- 3��-��  . ��!!��- ������� ��4���� ��	

��!����  . � ������ ��.��� ���-��� 7E��= 
$"
, C����� �� ��� 
$"�8	

��� ���� ���� ��--��� ���� ��� ���-� ���!��� �� ���� ;#; ��� � �

������ . � � � �- ���� ��  � ���� ��� 3��� +���� 5��� � �/

����� � ����� ���� ��+�� +������ ��� ��!!��- ��4��� � ��>������

��� 3��� !�������� ��� ��� � ������ � ��� �������� �� �����/

+��� � ��� ���� ���� � � +��� �..����� +� �� �� �� )����� �����	

�� ��������� �+ ��	 ��� ������� ��.����� � ���� !� ����� � 

�������� . � � ���-� ������� �!� �	 3���� 3 ��� +� �<!����� �. �

���� ��� ������� � �������� ��!��  � +�� ��� � � ������ ������

7*�����-�� A *������0� 
$"&8� :� +������ ���� ���� �� +������

��� 1��������� ��-� 3�� ��!�����  � � � ��- ��� ��!����

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

�����. �� ��� ��� ��� . � ��!�� ������� ��+������� 7����������

A ����� �'''8 �.��� ��� ��2 � ������/+������- !����� *�� ��	

+������ ��� !���� 3�� � ���- .��� 7 ��� �� ��� 
$$
8	 ��� � ������

������ 3�� ��� ��� ����� .� � ��� ���� � ����� � ���>������	

��� ���9�� �� !�������� +���� �!  . �<�������� ��� ���������� ���

���  ��� � ����� ������� �!� ��

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D
ep

th
 [k

m
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distance [km]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

D
ep

th
 [k

m
]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Distance [km]

extrusive/intrusive edifice

pre-hotspot crust

underplating

upper mantle

anisotropic mantle

W E

&
���� !*' �����!������ �  . ��� ��� ���� � ��� �� 3� �� ��-� 

7�8� 5�� � !  . !��/� ��! � ����� 3�� -�������� +� �� �!3��� ���.�  . ��� �����������

��9��� !��/� ��! � �����%������ + ������ +� (�# 0�	 ��� ���� ������� ����0����  .  ������ ����� . ��� �� ��2�����  ���� +������ )��  ���� ������ ���

.� � + �������� ������� +� ������� ������� � ��� � ������- 7��� ��-� ;	 " ��� $8�

&�" -� ���������� �� ���

� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�




5��  ���������  . ����� � ������ � ��� ���� ��� ������  .

1��������� ��-� ��--���� ���� ����� .������� . ���� 3���� ���

���-� 3�� ������� ��+�����-� 5����. ��	 ���� ��� ������� � ����/

���-� � ������� 7����� �� ��� 
$$"8� 5�� �����!���� � ��� ����

3�� . ���� 3��� ��� ���-� 3�� !����� �!��� .� � �� 0�� ��-�

7 ��� �� ��� 
$$
8� 5��  ���������  . �����!����� ��������

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

1��������� ��-� �  0 !����  ��� � � �- ���� �.��� ��� ������/

+������- ���-�� L����!�����- �� ��� ������ 3��� +� ���� . ����

�����-  � ��� ���� �!����� 5���� . ���� � ��� �<!���� ��� � 3

��+�������  . 1��������� ��-� 7���������� A ����� �'''8�

�� A ���.� 7
$$"8 ��--��� ���� . � � �� @���9� !�������	 !� /

� �-�� ������� -� 3�� �� ��� . ��  . �����!�����- ��� ����

 �������  ��� � ����  . ��' C��� 5�� �-�  ..��� ��� �� ���

.������� = �� ��!������- 1��������� ��-� .� � ��� :���� �

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

 � !���� ���� ��� ��� �������� �� 7 ��� �� ��� 
$$
, C������

�� ��� 
$$;8 !� ����� �� �-�  . �#%
' C� ��� ���� ! ���+��

�+ �� 
#%�' C��  . !� � �-�� ������� -� 3�� +� �����!�����-�

) �������� �������� �  . ��� ��!������ ��  . ��-����� �����/

!�����-  � ��� ��+������� ��� �� ����� ��� ��� �����- 3��� +�

-���� ����3���� 7���������� A ����� �'''8�

) ��2 � � ������ �  .  �� ������ �� ���� ������ ��� ����

� ����  . ��-����� �������� ���� ���!���  � ��� ���4  �  �

�������� ��� ��� ���9�� ��� +��� ����� � ��� ����� � . ��

�� �����!����� ������ )������- �� )���/��!� �� ������ � �/

!������ � � ��  . 1��������� ��-�	 *���+��� A *���3���

7
$"$8 ��������� � �����  . 
�$�
'( ��� "�&�
'( 0�� . � ���

���9�� ��� ������� �  �	 ���!��������� �� �����  .  �� ���������

������� .� � ��� ������� � ���������	 3� ��������� � � ����

 . "���
'( 0�� . � ��� ���9�� ��� 9��/�� ��� #�&�
'( 0��

. � ��� ��+������� !��� ��� � �!��<	 ���� ��	 ��� ���� +��3���

��� ��9�G�������9� �����!���� ��� �<�������G��������� � �0� ��

�+ �� '�;� ��..������� +��3��� ��� *���+��� A *���3��� ������/

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

��� ���9�� �� )���/��!� � �!�������� F�� ���� �������� ��

������� !���� 3���� 3�� +��� � 3�3���� +� � ����- ��	 ����

9��/�� !� ����� �� ������ ��� �� ���  . �������� ��!������

����/�� ��������� ��� 4 3�	 � 3����	 ��� � � � �������� +�

�������- �� )���/��!� � �!������ �� �� ������ �	 �����!�����-

!� ����� +� ���� . ����� 5����. ��	 + �� ��� ������� !� !������

 . ��� ����� ��� +� ����� � �!������ ��� � ��� � ���>������	

��� � ����  . ��� ���.��� � �� 7���9��8 �� ���-�� ��� ��� � ����

 . ��� ������� �  � �� �������� 1 ���������	 ���� ���!!�� �� ���

������� +��� . ����- ��+������� !��� ��� � �!��<�� !�������

�� ����-��� !���  . ?�@� ��� ����� ���� � +� � �������� +�

���������- ��� � ����  . � ��! � ��-������ 7E �+�  0 
$$#8�

)� ��� C��>����� �������	 � 3����	 ������ �� ��� 7
$$#8

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

���9��  . �+ �� 
�$	 ���� �+ �� ����� ����� ��� � ���� ���!���

�����-  �� ������� L���� ?� �D��� �	 �� � ������	 � � ����

 . �����!����� �������� ������� �  �� ��������� 3�� ��������

7������� �� ��� 
$$$, ������� �� ��� 
$$$8� L����!�����- ���

 ����  ��� ����� ��  . ����� �.��� ��� ������� ������/+������-

!���� 7�� A ���.� 
$$"8� :��� ���!��� � ��� � ��! � ��.������

.����	 ��� ������ !���� ��� ����� 1��������� ��-� 3�� � ���-

��!���� � ���3����� 5���	 �� ��-�� +� ���� ��+�� � ��--��� ����

1��������� ��-� 3�� ��� ��� ������� .� � ��� ���� ��� ��-��

� ���� ���� ��� C��>����� ������, � ���>������	 !� � �-��

����� -� 3�� +� �����!�����- ������ �������� 5��� � ������ ��

3 ��� ��--��� ���� ������� �����!�����- �� ������� � ����/���-�

� �������	 3����	 ������	 �� ��!! ���� +� �������� . ��� ����/

3���  . 1��������� ��-� ��� ��+������� �������  . @���9�

!������� 7�� A ���.� 
$$"8 ��� 1��������� ��-� 7����������

A ����� �'''8�

� � � � $ : 1 + % 2 � + � # �

:� ��� -����.�� � C����� @�!����-�� ��� ��� ���3 ��� ���

���+���  . ��� ���!+ ��� �������9� !����  . H /�		� ������


�
 . � ��� �<������� �  !����� �  � + ���� :� !�����������

�!!������� ��� -���� 2 +  . ��� K��/-��/���B ��� ��� ���!

��� ����������  . ��/@� *��..�� ��  !������- ���  ���� + �� �

������������ 5�� !��������� �  .  �� ������� +���9��� .� �

�����3� !� ����� +� � )� ��3����	 �� ������� ��� ��� 2 �����B�

���� � � �� :���������

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

:���������.�	 � ������- ��� 5���� � -�� 7-���� '��'
�
)8

�� ��0� 3���-���

� + & + � + � � + �

)�� �	 ���� A H�����	 ����	 
$$�� 5 � -��!�� 3��� �� ����	 �����

������ /�
� %��� ��� #'$%#�"�

������	 �� A �����	 ���	 
$$$� F���� + �� � ����� ������	 /��

1�
�	���� ��� &
%&(�

� �����	 �� A E����� �	 ����)�	 
$""� ���!�� � ������  . +������

��  ������ �!������- ���-�� ��� ���� ����	 ,� ������� &���� ���

�$(;%�$"'�

��� ����0	 L�*� A �� ����	 5�C�	 
$";� C����������� ������� ��������

. � � ��+������� � �!��< ����� F��� ��� � � ��� . � E�3�����

� �������	 ,� �������� &���� ��� 
� (";%
� ;';�

���!+���	 ��E� A ���.9���	 �:�	 
$$'� ��!������ ��  . ������

!���� ��������� . � ��� �� ���� �  . +������	 ������ ���	��� /
�� 2�����

��� ;$%$��

������	 ��:�	 C�1���	 C���	 ������0	 �*� A C�����	 ����	 
$$#�

*������ ���-��-  . � ��! �/������� ������� �����!�����- +������ ���

C��>����� �������	 +������ �	�� (''%('��

�������	 @� �� ���	 
$$$� *!����� ������+��� �  . � ��! � ��������

����� � ��� ���� �!���� ����� ?� �D��� �	 .� � 3���/��-�� ����	

,� �������� &���� ���� �";#%�"$��

� .9�	 C��� A ���� ��	 F�	 
$$�� H ������� ��� � ��������� +���0/�!6

� -� +�� � �!����� �  . ���-� �-�� �� !� ������	 �� $�������� �	"

��� .����� � .�	��	�	��� ����3���� ��� *� ���	 ����	 )��+�����	 5� A

@��0�����	 ���	 ����� /�
� /��
� )�!��� 
�� 
;%�'

� .9�	 C��� A ���� ��	 F�	 
$$&� ?��-� �-�� �� !� ������6 �������

���������	 ������� ��	 ��� �<������ � ���>������	 &��� ��������� ���


%�(�

������	 �)�	 
$$
� )-� ������+��� �  . � ������� �� �- �������� ���-��

�� ��� ������� ������  ����	 )��
� #4) -	��� &����� ���� #';%#
;�

������	 �)� A �������	 C�)�	 
$$
� E ��! ��	 ������ !�����	 4  �

+������ ��� ���� ! ��� 3�����	 &��� ��������� ��� �
%#'�

���� ��	 F� A ����	 ��	 
$$&� 1 ��� )������� � ������ ���-���6

������� �� ��� !� ����� � �����	 ,� �������� &���� ��� �$##%�$("�

������	 @���	 C�1���	 C���	 :�++	 E��� A ��< �	 ����	 
$$&�

H ������� ��� �����!���-�� �!� �� �� ��� C��>����� ��� E�3�����

�������	 $��� �������� &���� �
� �"#%&'(�

�����	 ��� A ������	 ��	 
$$(� ) ��-����	 ��-� ���� ��!�����  ����

+ �� � ��� ���� . � ������� �������-��� ��	 -	�� �	"������� /������

4����	� ��� 
"%�'�

�����	 ��� A �������	 ��	 ���	 
$$"� ������ �! �� *F
�
	 *�1L*O

*������ �������-��� �� �� ��� 1��������� ��-�  +������ �� ����-

*F11� ��� �F���* �*F?L5�F1 �����- F�@ ��- 
;$	

��#$%& &���� 	�� ��;�

�����	 ���	 ���������	 ��	 :�����+�	 :� A �������	 ��	 
$$"�

�������-��� �  . ����� ��+������ � ������ � ��� �� 1��������� ��-�

+� ��-� ��� ���� � ������� �������-��� �� ��� +���������	 �#/�

1��	�� %�� �������� �	�� 	�� ";��

.������ ��
����
���� �	" "��� ����
���� � ��� +�	������� &�"�� ������� ����� &�$

� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�




�����	 ���	 ����������	 �� A �������	 ��	 
$$$�� F���� ���� ������

������� ���� ��  . � � ��! � ����0	 �#/� 1��	�� %�� �������� �	��

��� ;;�

�����	 ���	 ����������	 �� A �������	 ��	 
$$$+� �������-����- ���

������� .����3 �0 �� ��� 1�F E �� 

';)	 ?�- 
;$	 ,#-4�/ ,��

��� 
&%
(�

�������	 ��	 �����	 ?�	 �������	 @�	 *�!��	 C�	 E���	 )�	 ���=	 ��	

�� H �-��	 �� A *!���!�=�	 C�	 
$$$� @�����+��� � � ��� ���� �!����

�� �- ��� � ��! � ����0  . ?� �D��� � .� � ��  ..�� ��% ��� ��

������� ��������	 ,� �������� &���� ���� �"$#%�$'"�

����������	 �� A �����	 ���	 �'''� �������/�����!�����- ��� ���

��!������ �� . � ��+������� ��� �����  . �� ����� �� �- ��� 1���������

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

����������	 �� A :��-��	 :�	 
$$(� *������ ��� ������  . ��� �!!��� ��

�-�� �� ����� ������ �-�	 �������� ,� -	��� ���� (�
%(�#�

����������	 ��	 :��-��	 :� A ��������	 ��	 
$$"� *������ ��������� ���

������� �-���- �� 
&�*  � ��� ���� @���9� ���	 �������� ,� -	��� ����

#;�%#"&�

����������	 ��	 �����	 ���	 E��+��	 � A H�����-��	 E�	 
$$$�

� ���������  � ��� ����� 3 ������� ��������� �� F���� �������-

@� -��� *��� 

';	 1��������� ��-�	 .� � ��!� ���� + �� � � �����

��� ���-�� �� ��	 �������� &��� 2����� �
� $';%$
'�

E�����	 @�5���	 � ����	 ?�C�	 E����+����	 ��)� A � �������	 ����	


$$&� ���!�� ���� ���6 ���4  � ������� ��.����� � � � -��!��	

,� �������� &���� ��� (;�
%(;#��

E���	 ��@� A J����	 ����	 
$";� �� !������� � ���������  � ��� ���������

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

����� ��-����� !� ������	 �� 5��
�	��� �	 *������ ��� ���0��	 �:�	

:��-��	 5�?� A *���..��	 @�E�	 �/�/ )��� )����� ����� $'�%$
;�

E��=	 ��	 
$"
� ) ��! ������  � ����������� ������� !���6 3��-��  .

���� ����0  ����3��� ��!!��- ������ +������ !������ ���-���O

�����  ��-�� ��� !��� ����� ������� ��-��9�����	 ����� ,���!�� ����

�%�"�

E �+�  0	 :�*�	 
$$#� L����!�����-  ��� � ��! ��	 +������ �	�� ##$�

�� 	 �� A ���.�	 @���	 
$$"� *�+������� ��� -� 3��  . @���9�

������� �� !�������	 ����� ���	��� /
�� 2����� �
�� "#%
''�

�������	 @��� A E �+�  0	 :�*�	 
$$#� F��-��  . ����0	 ��-�/��� ����

�-�� �� ����� �� �- ��� L�*	 ���� � ��� ���-��	 ,� �������� &���� ����


' ';;%
' '$&�

����	 :�	 *�������	 )���	 ���!� �	 @��� A �� ��	 1���	 
$$;�

�2����� +������	 ������� �����6 ������ � ���� ��� ���� ������+��� �

�� � � ������ ��.��� ���-��	 �� 2���� -�	���� )����	
��� .�	��	�	����

#
��	�
� �	" )��	����� ����" 5��
�	���� ��� C�� ���	 ���� A

� .9�	 C���	 �������� $�	������� ���� 
&#%
"��

�����	 ��:�	 
$"
� ) ������ -������� � ��� . � � ��� E�3���	 �����

������ /�
� %��� 	�� 
#'�%
#
'�

?)�?� *���� �� �!	 
$"�� ) ���� �!����� ������� ��.����� � !� 9��

�� ��� 3������ 1 ��� )�������  ����	 �������� ,� &� ����� /�
�� 	��

��%($�

?��� �	 �?�	 
$$
� �� � -���� � ���>������  . ��!��!�����	 ��������

��� $(�%$((�

C�� ���	 ����	 C��� �-���	 ����	 ?�-����	 ��:� A � !����	 ��	


$"�� ���-����� � ��! � � ���� . � �2����� ���!� ��� 1���������

��-�P	 +������ ���� �"#%�"$�

C  ��	 ����	 ���-��	 ��)�	 E �� �+	 �5�	 ?�!���	 @�:�	

1 ����0	:�� A 5 ������	C���	 
$"$� @� ��-� �� ��+������ ����/

������  � ��� E�3����� ��-�	 ,� �������� &���� ��� 
; &(#%
; &"&�

C �-��	 :���	 
$;
� � ������ � !����� �� ��� � 3�� ������	 +������

���� &�%&��

C������	 ���	  ���	 :��	  ���	 ��/I�	 ����-��	 ?�C� A

*������	 ����	 
$$;� ��-���� �� ��� ��  . ��� 3 ���B�  ���� 4  �	

,� �������� &���� ���� ��

%��
&�

C�����	 ����	 5��3���	 C� A *� ..�	 @�?�	 
$"�� F��-��  . ���3���/

��!!��- ��4��� �� ��  ������ �����  .. ��� 1 �3�-��� ���-�� +�

K��+������ ���4  � �!������-B	 �������� ��� �#�%�#;�

F!��� 	 *� A �������	 @�	 
$$(� ���! ���������  . ��� � ������

���-����� @������ 7� ������ ������ F����8 .� �  ���� + �� �

����� ����� 3���/��-�� ����	 ,� �������� &���� ���� �# ';;%�# 
'��

@��� �	 5�	 C�������	 ��	 � ����	 :�C�	 )�� �	 ����	 ���=	 E�C�	

E ��	 ��)� A ������	 ����	 
$$(� ������� ���������  . ��� � � ��� 

@������6 �!!������ �  . � ��3 � �-/ ..��� ������� �������� ������>��	

,� �������� &���� ���� 

 
;�%

 
$&�

@�����0 ��	 1���	 
$$(� ������� .�������  . ��� �!!��� �� ������

������9���� � .� � � �-/���-� ������� !� 9���	 1�
��	������
�� �
��

�(
%�;"�

@�����	 ��:�	 
$;"� 5�� � ���3���� � �� �  . ����� ����� ��� ?���

������� ��	 �������� ,� &� ����� /�
�� ��� �;;%�
��

@�����	 ��:�	 :������	 ���� �� ���	 
$"$� )��
� #4) -	��� &���� ����

F���� �������- @� -���	 � ���-� *���� �	 5Q�

@����� �	 ��:� AC  ��	 ���	 
$";� �� � -���� ���� �� ��� �� ���� �

 . -� � -���� � ���!��	 ������  . E�3���	 �� 5��
�	��� �	 *������ ���

���0��	 �:�	 :��-��	 5�?� A *���..��	 @�E�	 �/�/ )�� )�����

����� 
&$%
"$�

@���0�	 *� A ���� ��	 F�	 
$$&� *������ ���! ��� ��� � �������� �

 . ���3��� ��!!��- 3��-��  . 4  � +������6 H ���- � ������ ���-��	

,� �������� &���� ��� $�(�%$�;"�

���	 ��)�	 ������0	 �*� A � �0���	 ��	 
$$&� *������ ������-��!��  .

��� E�3����� 4�<���� � ��	 ����� /�
� %�� ������ ���� 
"$%�'#�

 ���	 ��/I�	 @�����	 ��:� A :������	 ����	 
$$
� 5��� ��� � ���������

 � ��� � ��! � . ����� �  . 1��������� ��-�	 )��
� #4) -	���

&����� ���� ;(�%;;(�

*�������	 )���	 *� ���	 C�	 ��+� �	 ��?�	 ?���	 @�	 E��-�	 �� A

5� �!� �	 �1�	 
$$
� �������� ��� �� � !�� � ���������  � ���

 ��-��  . +������ .� � 1��������� ��-�6 ������� .� � �*�@ ��-� ��

��� �( ��� F�@ ��- 
�
	 )��
� #4) -	��� &����� ���� ##$%#"&�

*���+���	 �� A *���3���	 ��	 
$"$� ������� H �����  . ��� � ��������

���  .  ������ ��� � ��������� ��+������ !�������	 ����� ���	��� /
��

2����� ��� ��&%�&(�

*����3  �	 ���	 *��!���	 ���	 ������� �	 ��� A:����	 �*�	 
$$$�

������� -������� � �+ �� ��� ������� ������ !����6 .� � � ���������

��.� �  ������ �!������- ������	 ,� �������� &���� ���� �� ""#%�� $'��

*����	 :�E��� A *���3���	 ��5�	 
$$;� �� +�� ���4  � � ! -��!��

.� � ��������� ��������� ��� ���! � �����-�	 /
��	
�� �		� 
$#(%
$(��

*�����-��	 E� A *������0�	 E�/L�	 
$"&� 5�� @�� ���� ���� ��� ������

 . ?� @����	 ������ �������	 ,� �������� &���� ��� 

 
$#%

 �
#�

H�����	 ����	 
$""� ������/��..������ ��������� �  . ������ �����	 �����

������ /�
� %��� 	�� �'(�%�';(�

H�����	 ����	 
$$'� ������/��..������ ��������� �  . ������ ����� �� �����

������� ��	 ��������
�� ��� #�
%#�(�

:����	 )��� A C��� �� ����	 
$$#� ) -���� ���������  � ��� � ��� 4��0

 . 5�����.�	 ������ �������	 ,� �������� &���� ���� �& &";%�& &$"�

:����	 )���	 @�����	 ��	 � �����	 ��	 ���3  �	 �	 �������	 ��@� A

E���� �0	 5���	 
$$;� ) ������� �����  . ���� �!���� 4�<��� �� ���

��������  . 5�����.�	 ������ �������	 ����� ���	��� /
�� 2����� ��
�

&�
%&&;�

:����	 )���	 ��� ����0	 L�*�	 ����	 @� A �� ����	 5�C�	 
$"#� )

������������ ������� �����  . ��� ���� �!����� 4�<��� ��� �� ���

E�3�����/��!�� � ���� ��� �����	 +������ ���� 
'#%


�

:��-��	 :� A ����������	 ��	 
$$$� 5�� ����� C��� � ���� ���6

������� ���������  . � ��+���-�� �����!���� � ���� 	 �� *������

�	" #
��	�
 .���� -	����
���	� ��� �������	 @� A ��� +�����	 ����	

,� ���"�	�� ��� �;%&'�

:����	 �*� A C����=��	 ��@�	 
$"$� 5�� -������� �  .

� ������ � ��������� ���-��� ��� 4  � +������	 ,� �������� &����

��� ;("#%;;�$�

:����	 �*�	 *!����	 ����	 � 3���	 *��	 C����=��	 ��@�	

:���+�  0	 ���� A � 3��	 )�1�	 
$";� C�-������ �� ��.���

� ��������� ���-���	 +������ ���� &�$%&&&�

:����	 �*�	 C����=��	 ��@� A FB1� ��	 ���	 
$$�� F������ �������

����0���� .� � ������� ������������ ��� ���� ����� �������

������� ��	 ,� �������� &���� �	� 
$ ("�%
$ ;
#�

:��� �	 ��5�	 
$(�� � ��������� ���.�	 /
�� %��� ���� "(%
''�

: �.�	 ����	 C�1���	 C��� A ������0	 �*�	 
$$&� 5�� C��>�����

�����!���-�� �!� �6 ������� ������-��!�� ��� ��!������ �� . � � ���� 

-� 3��	 ���� 3�����-	 ��� ������� �����!�����-	 ,� �������� &���� ���


� #$
%
� ('"�

&�' -� ���������� �� ���

� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�




I�	 *�	 �������	 ��@�	 ���	 �	 ��� +�����	 ���� A �������	 ��	 
$$$�

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

��� � ������ ���9��  . ���� �������	 ������ �������	 �� *������

�	" #
��	�
 .���� -	����
���	� ��� �������	 @� A ��� +�����	 ����	

,� ���"�	�� ��� �%�(�

J���	 ��)� A �����	 �C�	 
$""� @�������� ��� �.9����� ��� ������- �� �3 /

������� ��� ����� . � ��!�� ������ ���� ��� ��!������ . �3���

� ������-	 .�	� ,� �0��� ��������� ��� 
(%�
�

J���	 ��)� A *����	 ���	 
$$�� *������ ������ ����� ������� � . � �/�

������� ��� ���� ���������	 �������� ,� -	��� ���� 
(%�&�

.������ ��
����
���� �	" "��� ����
���� � ��� +�	������� &�"�� ������� ����� &�


� �''
 )*	 �,- !(() &
&%&�



