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

� ��� ���� ��� �������� � ��� !��
��� ����� ���� ������ ��� ���� �
!������ ���� ��� &���%!������� ��	�� ������ ��� 
� ��� ���
 �	�� � ���
�	
�	����� ���������� ���� ��	��� ��� ������� � ��� ���������� ������� ���
�������� ������� � ��� !����� ���������' �������� � ��� ���������� !������
�������� �� �
	� 35 − 40 mm/a �(�)�	�$� �� ���' *+++�� �� ������� � ���
�������� ��������' �������� ��� ������������ ������ ����� ��������
�� ��� 	����� � ��� �������� ������ �� ��� ���� � )���� ���� ���� ,��
��$'
�--./(�	���$��� �� ���' �--0�� ��� ��"��	� �	����� ����� � 	����� ��� 
%
������ ��  ������ )���� �	� � 4 mm/a� ��� ��� �	��%������� ���� � ���
������ % 2 mm/a�

�	�� � )���� � ��������������� ������ ������ ��� 
�� ��� 20 ��� 40 km
����� ��������� � ������� � ��� ����� ������ � �
	� �. � �- ����� (����
�� ���' *++0
/ 1���
���� �� ���' �---�� �	����� � ��� ����' ��� ���%������
2�����%3���4 ��� �"����� � � ����� � 100 − 160 km  ��� ��� ��"��	�
����� 
������ ��� ������� ������� ��� ����� 3� )� 5�������� ��� )�����$��'
�-6�/ 3�)� 5�������� �� ���' *+++��

��������� ��	���� �)�3� 5�������� �� ���' �--./ )� 5�������� ��� &%
���' �--6� ������ � ���������� ����������� ���	��	�� � ��� !����� ����  ���
����� ��������� � ��	���� ����$���� ��� �����7���� 	���� ������ �������
��������� ��� ����$���� � ��� ��	�� ������ ��� 40 km 
������ ��� 5��%
������' 30 km 
������ )����' � �
	� 20 km 
������ ��� )����� ���� ���
�������� � �������  ��� ��������� ��� ��� ���� ��	���� �������� ��� �	
%
�	���� ������� ��� !������ ���������� ������� �� � ������%������� �������
��� � ������ �� ��������������� ����� �)� 3� 5�������� �� ���' �--.� �
������� ��� �   ���� ���� ��� � ��� � ���� ����� ����� �)� 5��������
��� &���' �--6�� ��� ������� ����� � ��� ���  ������ ���� � ��� ���
 ������
��� 10 deg �� ����� ������ � 25 deg �� ������� ������ �)� 5�������� ���
&���' �--6�� ��� ������� ����� � ��� ������� ���� �� ������� ���� ���� � ���
 ������ �����

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

� �	�����	����� ���	�- ���- ./0 12!�312204, %�5- ./0 12!�3126�!,
�$���� �������- ��	��#7�
+$�	�������, 
	������ 8���$9�������� '	����

*
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������� ������� ��	����� 3���4 �� ��� �*++�� ��� 3�8���� �*++9� 	���  ���%
����� ��:����� ��� ��������� ������� �2!;5� � ����������� ��� ���	��	��
� )���� ��� ��� �������� � �
	� 35 km ������ ���� �	�� ��� ����������
(� 
�� )���� �� � ����� � �
	� 30 km� ! ���� ������� ����� 	������%
��� ��� ���������� ��	��  �� �������� ��� ����������� 
� 
�� �	���� �� ���
�	
�	���� ������ ��	��� ;������� �	����� ��	���� 
� <�������� ��� ���=��
�*+++� ��� ,� �� ��� �*++9� ��4�� ��� ��� 2!;;5 �������������� ! �����
������ ��� ��� (� � ��� �	
�	���� !������ ����� �� ������� 
������ 
�%
����� >���� ������ ��	�� �  ������ )����� ��� )���� �� ������ �������
��� 44 � 69 km� ��� 
������ ����� � ���
 ������ �� ��� �� �� �����%
����  ��� ���	��� ��� �	�����  ��� ��������� ����	������� �� ��� �	�����
!����� �(���� �� ���' *++0��� !������� � ,� �� ��� �*++9�' 
������  ������
��� ����%������� )���� ��� !����� (� �� ������ �� 32 ��� 39 km �����
������������' ��� 
������ �� � �������� ��	��%������ ������� �������' ����%

�� ��	��� 
� �������� ��� ��������������� � ��� ������ ������ ����������
<�������� ��� ���=�� �*+++� ��� �	�� �������� �������� �	����� �������
�� � ����� 
�� ��� 25 ��� 30 km 
������  ������ )����� ���� �����������
���� �� � ����$ ����� �����������  ����  ��� � �������������� �� ������ ��	��
��?	����� � %���������� �������� �  ��� ��������� �	������ ������
�"�������� �� ��� �������� ������ 
������ �� �������� �	������ ��� ����%
��� )���� �����	� �� ���' *++.�� ��� ���� ��� ��� 
� �����	��� 
� ��$���
��� ���	�� ��� ����� �������� �� (� ����� 
�� ��� )���� ������ ��� ���
��� � )���� � ��� ���� ��� ��� �4���� � ����� ����������

������� �	����� ��� ����������� ��	���� ������� � ��� � ���� ���� �
	�
��� ���	��	�� � ��� ���� >���������� ������ ��� 
� ������� � 7�� ��� ���

�� ��� ���� ������� ������ ������� �������������� � ������� ���� ���
��� ��� ���� 
��� ������ � ���� ����� ������� ����� ��� ������ � %
���������� ����� ��	4��� �� ���' �--9� � ���� ��� ���� � ��� �	
�	����
���� ���� ��� ������ ��������  ��� ��� !����� ��� ��� ���������� >�����'
� ��� ���	�� ��� ���� � ��� ���� � ��� ����� ����� ��$�� ��� ������' �--6/
����� �� ���' *++0�� (����� ��� ���� 	��� �� ����� ��	���� ��� �� ���� ���
 ��� ������ ���� ���$�� ��� ������' �--6� � ��� ��������� ��������� �������
������� 7���  �� 	��� ����� ����� �� ���' *++0�� ����� ���������� ������� ����%
���� �������� �� ��� )����� ���� ��4�� �����7������ ��� ���� ����	��� 
�
������ �	����� ������� �)����� ��� ����$' *++.�� 2� ������� � �� �������
������� ���� ������� � ������� ���� � ��� ���  ��� )���� �� ��� ������ �
��� ������� ����� �� 	� �������������  � 	�� ������� �������� ��� ����'
������ ��� ��������� ��������� 
��������� ��
���� ��� �� ���� ���� ���
���� ����	��� �������� ������ ��� 0 � 150 km �����' �������� ��%7������
���� ��� 
� 	��� �� ��� ���������

��� ������
�� ���������� ��	���� � ��� ����� ���� � �� ������� ����	��
� ��� ���	��	�� � ��� ������� � ����' ��� 	������������ �
	� ��� ����
��	�� 
������ )���� ����� �"���� 2���� ��� ����� � ��� !������ (� ��  ���

9
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%����� 2� :�� 	
 �� ������ ����	� ��	���� ��;	� ��	��� ���� ��� ����<��#�
���	������ 
�	� �� ���	���� ��� ����	��� =������� � ���� 2001> 
	� 204/ 	
2001� ��� �	����� ��
	����	� 
�	� 	
 �� �������� �������	� +	�� ��� �� �	�$
��� ������ �� ������ ��� ����� ���� 	
 �� :����������� ����� =*������� � ����
200/, ������ � ���� 3""2> ��� ��������� �	��+	��� ?@� ���	����� ������� 	 ��$
����� =:�����#� � ���� 3"""> ��� ������� �� ���	��� �����	������ ������� �	��
	
 ���� ��� ����������

���������� 
� ����������� ��	����' ��4����� ����� ���� 
��� ������ ��
��� !����� ���������� 
������ )����� ��������� � ��������� �� ������� �
��������� � ��� ��$� ��� ���� � ��7�� ��� ���	��	�� � ��� !����� ��	�� ��
��� ������� ! ���� ������ �� �������� � 
���� ���������� � ��� �������
� ��� !����� ���������� �� ��� ���� � )����� ��� ������� ����� ��� � �
��7�� � ����� � ����
�� ��������� �� ��$� � ��� � �� !����� �����������
��� ���	����� ��������� ��� �������  ��� ��� ��������� � �������  ���� 
%
������ ��� ������� ��	����� �������'  � ����������� ���  ����� � ��� !�����
���������� ���� �� �%2 ������� ��7�� � )���� 
���� � ��� 91 �������
�����

0
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 ��	�	� ������	��

;������� �	������  ��� 	��� � ����� ����������� ��������	����� � � � ���
(� � ��� �	
�	����� !������ ����� 
������ )���� �<�������� ��� ���=��'
*+++/ ����	� �� ���' *++0/ ,� �� ���' *++9�� ����� ��	���� �	�� ��� !������
(� �� � ����� 
�� ��� 45 ��� 65 km 
������ )����' ������� � ��� ����
��� ����� !
�� ��� ���
' �����7���� ���%�������� ������������  �� 	������
 ��� ���	���� ��4������� 
�� ��� ���  ������ ��� ������� ����� � )����
�����	� �� ���' *++0�� ����� ��4������� ��� �	����� �	������ 
� ��������
 ��� ����	������� � �	��������� ��� ;�������  ��� ��������� �(����
�� ���' *++0�/ ����	� �� ���' *++0�� )����������� � ��� �������� �	������'
 ���� ��� ��������� ��������� � ��� �"������� ��� ��������� � ��������	�����
�� ������� ����������' 
	� � �� �������� �
��	�� ���������' ;�������  ���
����� ���������  ��� �������� �� �1 �%������� ��7��� � � ����� � 250 km
�(���� �� ���' *++0��� ��� �	
�	����� !������ ����������  �� �������� �� �
����%������� �����  ��� ��� ���
 ��������� �� ����"������� 50 km ����� ��
��� ���� � )�����

1	� � ��� ���������� ������  ��������� � ��� ����������� ���� 	��� �� ����%
����  ��� �������� �	������ ��� �	�����  ����' ������������' ��� �������� ���%
�	��� � ����� ����	������� �� ������� �� �������� � ������ ������� ���%
�	�������� �� ��� ���� � )����' ��� �������� 2!;5 ��7��� 
� 3���4
�� ��� �*++�� ������ � ����%����	��� ����	�� � ��	���� 5% ��� ���������
��� ��� ����������� ���� � � � � ����� � �
	� 35 km� ���� ����	�� ��
�������	���� ��������	���  ���� ������ ���	��
��  ��� ��� �������� �	�����
���	����

!�� � ����� ���	��	��� ���������  ��� ��
���� � ������ � �����%����������
���	��	��� ���� 	��� � ��������� ��� ��������� ������
	��� � ���� ����%
������ �(���� �� ���' *++0
�� ��� ���������� ��� �	����� � ����� ���������
����� � ��	�� 50 km 
������ )����� �	��������' ��������  ��� �������%
��� ������� �	������ ���� ��� � �� !����� ���������� 
������ )���� 
�� ���
�
	� 20 km � 40 km ����� �� �	������� �������� �(���� �� ���' *++0
�� ���
�	�����' ������� ���  ������ ��������� � )���� ��������  ��� ��� �������
� ���� �������� ������

�� �	����� �������� � ��� ��4����� ������� ����������' ��� 2!;5 ��%
7���'  ���� ����	�� ��������� � vP /vS �3���4 �� ���' *++��' ��� ��������
� �% ��� ������� ��7���� �� ���	�� *' ���� ��� ������ �������� ��� �% ���
��������� ������� ��� ��� �������� � ;�������  ��� ����� ������� ����	��%
����� �  ������ ��� ������� )���� �����	� �� ���' *++0�� �� ��� ���������
��� �������� �� � ����' ������� ���	�� � ����� ����$����' 5% ��� �������
��� vP /vS ���� ��  ������ ��� ������� )����  ��� ������� ��� ��� �2%
��7��� �������� 
� 3���4 �� ��� �*++��� �� ������� )����' ����� �� � ������%

.
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%����� 3� ������� �	������� 	� ������ ��������� ������ ������ ��� ������
����� '���# ����� ���	� �������� ������ 
�	� ������� ��	)�� ������ ���� @$����
���	��� =���# �	��� ����>� �$���� ���	��� =���# ������ ����> ��� vP /vS ���	 =���
�	��� ����>� ����# ���� ����� ������� �$���� ���	��� �	���� 
�	� ���
��� ���� ��$
������	� �	��������

����� ��4������ �� ��� vP /vS ���� � ��� 	���� 10 km 
�� ��� � &� ��7�� ���
�� �2 ��7�� �� ��� ���� ����� �3���4 �� ���' *++��'  ���� ����� ����
� ��	���� ��������� �� 
����� ��������  ��� ��� ���	��� ��� ;�������
 ��� ��������� ����	�������'  � ���� ��� ���	�� � ��� �2%������� ��7��
�� ���� �� ������� � ��� ��������� � ��� ;�������  ��� ���� ����������

��  ������ )����' ��� 5% ��� ������� � ��� � �� ��	�� �� � ������� 6.7 km/s�
�������  ��� ��� ������� vP /vS ���� � 1.8 �� ���� ���� � ��� ��	��' ����
���������� � � �% ��� ������� � �
	� 3.72 km/s'  ���� �� �� �"������� �����%
����  ��� ��� ���	��� ��� ��������� ��������' �� ����� � ��� ��4�����  ���%

@
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������� ���  ��� ����� ��������� �� 
�� ��	����� ��� ���������� ���� vP /vS

���� � ��A �� ��� )����� ��	�� �� �	����� �	������ 
� ����%������� �	�����
����� �� )��
����� �� ���' �--*/ 1���
���� �� ���' �---� � � ����� � �� �����
30 km�

3������ ������� )����' � �������� ������ � �� ��	���� 5% ��� ������� � 6.8 km/s
 �� ������� ��� ��� ������� ��7���� ���� ���������� � �� ������� �% ���
������� � 3.78 km/s'  ���� �� �������� ������ ���� ��� ���	� ������� ���
�	�����  ��� ��	���� �3.5 km/s�� ��� ��4������ �� ������ ��	��� 
� �� ��
�% ��� ��������� 
�� ��� 11 ��� 20 $� �� ��� �	�����  ��� ����� #�� ��%
��
�� �"�������� �� ���� ����������� �	�� 
� ��� ������� ��������� ��	���

� �����	����' �� ��  	�� ��� ���� � ������ ��������� �� ����	������� ��
������ ���?	������� � ����' �� ��� ����%��� �� ����' ��������� �������� ����
� B ���	� � ���� ���� 60  	�� 
� ��������� � ���� ���	�� � ��4������ �
0.1 km/s 
�� ��� ��� ��4����� ������ ���� ��  ��� 
�� �  ��� �� �"������
�� ��� � �� ��	�� � )���� ��� 
������' �� �� 	���$��� � 7�� �	�� ������ ��%
���	����� 
�����	� ��7��� � =	�� � ������ ������%��	���� ������ #� �	���'
��� ���� ��������� �� ��� ���������� ����	������� ���� � 
� ��������� ��
 ��� 
���� ������������ ��� ��4������� 
�� ��� ��� �  ���������� ���� ���

�� ��� 2.5� ��
�� 15 km� ��� 5.0 � �
�� 15 km� �� ��� ������� ����%
�����' ���� 
�� ��� 0.1 ��� 0.2 km/s� �� ��� ������� ����� ��� ���������
�	��� ��������' 	������������ ��� ��	�� 0.15 � 0.2 km/s� ��	�' ��� ��4��%
���� � � ������� 0.35 km/s �� ���� ����� �������� 
�� ��� ��� ����	� �����
����� �����
�� 
� �������	����� ��� ����	������ 	�����������

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

��� �����	
 ���

�� ���� � ���	�� � �� ������� ��� � ��� !����� ����� ������� �	����
 ��� 	���� ,���' ��� ��� ��������� 
��������� % ���$�� � ��� �>�&6� �������
���	� %  ��� ��
���� � ��� � 	����� ���� ��� ������� ���  ��� �����
�)����� ��� ����$' *++.�� ��� 3	�	�� ���	���� � ��� ������� ���������
 �� ����	����� �� ��� ���� ��� 4%���� ������� 7���  ��� � ���	���� �������
ρB = 2670 kg/m3� ��� ���	����� 3	�	�� ������� ��� �� ��������� �� ���	��
9� ��� �������������� ����	�� � ��� 3	�	�� 7��� �� ��� ���%������ ��� �
�������� � ������� 7��� �0 − 50 mGal, 1mGal = 10−5 m/s2� ���� �"�����'
���� ��� �������� ���' ��� ��� 5��������' ���	�� )���� ��� ;���� �
!������� ���� ��� �� ��� �� � ��� ���� 
� � ?	��� ���%������ ��� � ����
������� 7��� �150 − 180 mGal�� 3�� ��� ������� ��� ������� �� ����� � ��
�≈ 100 mGal�� ��� �������� �	�� � )���� ��� �� � ���	���� ���� �������
�������� ��� ������� 
� �  ������ � � �����7������ � ������� 7���� (��%

6
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%����� �� '	����� ������ )��� ρB = 2670 kg/m3 	
 �� ������� �������	� +	���

���' ��� �������� �� ���� ���� �������� ���������� !� ��� �������� � ����
���� 100 km ��� ������� 7��� ����� ��� −20 mGal ��	�� �  ������ )�����
� ������ +150 mGal ��	�� � ������� )������ ��� �	�������� ������� 7���
�� ������������� 
� ���� ���� �������� �≈ 200 mGal�  ��� � ��� � � ��
������� 7��� �≈ 100 mGal� �� ��� ������� �����

��� ������� ���� � ���� �

! ������� ������� ���� �� �����	����  ��� � �� ��� ���  ���� 	��� ����%
���	��� 
��$� � ����	���� ��� ������� �4��� � � ������� ���	��	�� �����$
��� )�����' *++@�� ��� ���� ����� �� ���� � 300 × 400 km  ��� )���� ��
��� ������� ������� 3���	�� � � ���� ���� �	����	�� � ��� 2�����%3���4
��� ����� 5�������� �� ���' *+++� ��� ��
�
�� � �����7���� ������� �4���
� ��� �	
�	����� !������ ���������� ��� �������� ���� � ��� ���� �� ��� �
�.+ $� 
���	�� ��� ���
 �� 
������ �� � ����� � 150 km 
�� ��� ����%
��� ���� � ��� ������ ��� ���� ������� � 78000 
��$� � ������� ���%
����� ���� �10 × 10 km� ��� �����
�� �������� ���� ���� 1 km �� ���� �	�����
������ � 10 km �� ��� ������� ������ ��� �������� ����	��� �� ��	���� ������
�5 − 50 km� �� 2.5 km�

���� 
��$ � ��� ���� ��� 
� �������� � �� � ��� ���%��7��� ������C ���%
 ����' ���������' 	���� ��� � �� !����� ��	�� ����������� ��	���' !������

A
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@�������� 	
 �	������ ������

�������� ��	��' 	���� ������ �������� ��� ��� !������ ��� !����� ��� ���
������������ ���� ��
�� ��� 1�������� � ��� ��	���� ������ ��� ��������� ���
��� 2!;;5 ��7��� �������� ��� &���D1��$� ������� 
�� ��� 5  ��� ��%
������� ��� ��������� ����� ,	� �� �� ���' �-6��� 1������ ���	�� ��������� ���
���� ������� ��� 	��� �� �������� ���	�� �� ������� ��������� !� � ���������
�������' ��� ���	��� ������� � ��� ������������' ���� 3350 kg/m3'  �� 	����
��� ������� ���� ��� �� ����	�� ������ ��$� � ��� ����� �������� �� �%
��� � ��� ��� ����	��� ��� ������� ������� 7��� � ��� ���� �����' �������
����� ���	� gshift = 780 mGal  �� ����� � ��� ����	����� ��������� ����
���	� �� ����	����� �� � ���� ��4������ 
�� ��� ��� ����	��� ��� ����	�����
������� 7����

��� ������������� �� �������� 
� ����� � ���	�� ������� �������� ���
�	������ ��������� ��� ������ � ��� ���
 ��� !����� (� �� �� ��� 
=���
� ��� �	������ �������� 
	� �� ���	���� �������� ��� ������ 
�� ��� ���
��������� ��� ��� ����������� 	���� ��	�� �)� �� ��� ������� ��� ��� ���	���
���  ��� �����	�� ������� ��� 	��� �� ��� ����������� ����� ��� ��������� �
��� ������ ��� �������� � ��� �� �� �� �� ����
�� ����� 
�� ��� ��� ����	%
����� ��� 
������ 7���� ��� ���	��� ���������� ���� �������� �� ������� �
������� ��� ��������� � ��� 
��$�� �� �� � ��
�� �������� �����  ���� 	���

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

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

������  ������ )���� ��4��� ��� ��� ��	���� ������� �� ��� ������� ���� �
��� ������� ���� ����������� ����  ��� 
� ��������� �� ��� ��"� �������

��� ?	����� � ��� (��� � �� ���� ��� ��� �������� �������� � ��� ���7�� ��
�
	� 7 mGal ��� �� ������
��  ��� ��� ���	���� � ��� 
������ ���������
��� ���	��	�� � ��� !����� (� ��� ��� �	
�	����� ���
 �� ����� �� ���	�� 0�
�  �& ����%������� ���	��  ������ ��� ������� )���� ��� �� � �� ���	���
. ��� @� ��� ����� � ��� ���
 ������ ��� 15 km �� ��� �	����� ���� � ���
���� � 50 km 
�� )���� ��� 	� � 150 km 
�� ��� ������� �������� ���
����$���� � ��� !����� ��	�� �� �
	� 30 km 
�� )���� ��� ��� ��"������
3�� ��� )����� ��� ��� ����$���� � ��� ��	�� ������� ��� �����	� � �
	�
15 km ��� ��������� � �
	� 20 − 25 km 
������ ��� ������� ����

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

��� ������� ���� ����� � �� ����	�� � ��� ������� ������
	��� � ��� ����
� ����' � ���	�� � ��� ��%	��?	����� � ������� ������������� �� ��� ��

� ������� �� ��� 	������� ��� 2� ��� ������	����� ���������� �� ��� ���	��	��
� ��� ���������� �� ��� ���%��� ����� 
������ )����� ��� ������� ����

������  ������ )���� �	������ �"������� � ��� !����� (� �� � �����
≈ 35 km� ��� �	�����  ���� �������� ��������� ���� �� � ��������� �% ���
��	���� ��������� 
������  ������ )����� ��� ��������� ��	����' � ����' �
�� �������� �� !����� (� 
������ ���  ������ ���� � ��� �������

>������ ������������� �� ������������� 
� �����%������� �?	��������� �����'
�� �� ����
�� � ������ ���� �����'  ��� ��4����� ����� ��� ������� � ���
��	�� 
������ )����'  ����  	�� 7� � ��� ������� 
���������� �� ����
� ����������� �� ��� � ��� ����
�� ��
������� � (� ����� ��� ��	����
������� ����� ��� ����������� �������������'  � ������ � �������� ��������

� ����� � � ���� ������� ��� ������� �4��� � ��� ����
�� ��
������� �
(� ����� ��� ������� � ��� � �� ��	�� �� ��� ���� ��������� �� ���	��
6 �� ����	������ ��� ����� � ��� (� �� ������� 
� ��� ���	��� ����� �
��� �����%��	���� 
	����� �15 km� ��� ��� ������� �	
�	����� ������ ��	��
�≈ 55 km�� ��� �������� �������� � ��� ���7�� 
�� ��� ��� 
������ ���
����	����� 7��� �� ������ �� � �	����� � ��� �  �����
�� ����������� ���

�+
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%����� /� ������� 	
 �	������ 	������ =�
�����> ��� �	������� =������> :	�	
=:	��� �>�

����	������ ��� �������� �� �	� ��������� � ��� ������  ����� ��� ���	���
��� ��������� �� ���	�� A� ��� ������ ���$�� ��  ���� �������� ��� ���	�� �
��� ����������  ���� ���� ��� 
��� �����  ��� ��� 
������ ������� 7��� ����
�������� ���	� � 9 mGal �� ����� ��
�������� ��� �����	� ����� � ���
(� �� �
	� 30 km  ���� �������� � ��������� ��������� � ��� ��	�� ���
��� ������ 
�� � �� ��� ����' ��������� ����� � ��� (� �� ����������

� ��������� ������� � ��� ��	��� ��� ����������� ������� �� ��� ��"�%
�	� (� ����� ����� 47.5 km� �� �
	� 2970 kg/m3� ��� ��"��	� (�
����� ����� ���� ����� �� � !����� ������ 
������ ��' ��� ��� !����� ��	��
������� ��� !������ ���

��� ����  ���� �� ���������  ��� ��� ����������� ������������� �� ���$��
 ��� � ���� �� ���	�� A� ��� ������� � 2970 g/cm3 �� �������������� �� ���
������ ��	�� ��� �� ������
��  ��� ��� ������� � ��� ������ ��	�� �� 	�
����� �� �	�� � ���	����' ��� (�' ��7��� �� ������ 
�� ��� ��	���� ���
������ ��$�' �������� ��� ����� �� � �����7���� ������� �������� 
�� ���
15 km ������%��	���� 
	������ ��� 55 km �!������ (�� ����	�� -��

��
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%����� !� �C ��	��$����	� 	
 �� ������ �	��� ��	��� ������ ���� =:	��� �>�
9���� ��� $ ��	������� �	��� ��� $ ������ ��������

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

��� 	����� � ��� ������ � ��� ��� �� ��7���� 
� ������������ ��� ��%
������ ������� !������� � ,��
��$ ��--.� ���  ��� �������� ��� �� �	
=���
� ������� 	�����  ��� ��� ��"��	� ����� �� )����� ��� 	����� ����� ��  ���%
��� )���� ������ �"���� 4 mm/a� ��� ,��
��$ ��--.� ������������� 
����
� ������������ ���� ����� � ����� � ��� ���� 4 − 5 ka ����� ��������'
�-6A�� (�	���$��� �� ��� ��--0� �������� �������� ���� ��� ���� (�����
� �������� !������� � ���� ��������' ��� ��"��	� ��	�� � 	����� �� )����
 �� ������ �� ��� ���� � 2000 m �� ��� ���� 4.5 ma� �� �� ���	��� ����  ������
)����  �� 	������� 
� 9 m �	���� ��� ������	�� 8.3 �����?	�$� ���� ���	�$
)���� �� 365 ����� 5������� �� ���' �-A*' �����' *+++�� ��� 	����� � )����
�� ��7���� 
� �������� ����������� 
��������� ���� ,���� ��� ���$��'
�-A@�� �� ��� 
� ����
�� ���� ��� � ����� �������� ��� � ���� ����%
�������� ���	��� #���� �	���� ��� 
� ������� � ��� ������� ������
	���
� �������� �������� �� ������������ 
� ��������� ��-@0� ��� ,���� �� ���
��--.� �� ��� �� ���%���������� �� ��� ����� � ��� )����� ��� ���
	����%���������� �� ��� �������� ������ ������ )���� �� ���	���� 
�� ���
����� �  ���� � ��4����� ��	���� ��� ��� ��� 
� �4����� 
� 
��������
�������� ��������� � �	
�	���� ������� ���������

��� ��������� 91 ������� ���� ��� � � ����������� ��� �������� ������
	%

�*
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%����� 4� �C ��	��$����	� 	
 �� ������ �	��� ��	��� ������ ���� =�	��� �>�
9���� ��� $ ��	������� �	��� ��� $ ������ ��������

%����� 6� ���� ��)���� ��� 	
 �	��� ��	��� 
	� ���� ������ ���������

��� � ������ ���� ��� ������ ��� � ��������� ��������� �� ��� ���� ���%
���
	���  ��� ������� � 
	����� � ��� !����� ���������� 
������ )�����
2� ������� � ��7�� ���� ��� ..%@+ $� ����� ������ � ��� !������ (�
 ���� ����� � ���� ���� � )����� �� �������� ���� ��������� � ������� ������
�����' ��� ������ ��� 
� �������� �� ���	���� �� �	
�	���� ���� �2���
�� ���' �--./ 2���' *+++�� ��������' ��� ������ �
�� ��� ����� ������ ���
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%����� 1� 8����� 	
 ���� ������ 
	� �������� ��� :	�	 ���� ���	� ������ �����
����	�� ������� ��������� 	
 :	��� � =�- ρ = 2850 kg/m3, depth = 35 km> ���
:	��� �� =�- ρ = 2970 kg/m3, depth = 47.5 km>�

���������� ���  ������ � �������� ��	��� ���� ��� ��7�� �� � �� ���	��
�+ ��� ����	������ ���  ���� � ��� ��7�� �� 9+ $� ��������� ��� 
��$�  ����
��� ������ � ��� ��7�� ��  ��� �� �����
	���� 
��$� ��������� ��� ��%
7�� ��� �	�� ��� ������ ���� ��	�� ����	��� ��� ��� �������� �
�� ���
������� ���	� ����� ����� ��� ��� �	������ � � ������� ρBouguer = 2670 kg/m3

�0
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%����� 0� �C ��	��$����	� 	
 �� ������ �	��� ��	��� ������ ���� =:	��� ��>�
9���� ��� $ ��	������� �	��� ��� $ ������ ��������

���� �������� 3	�	�� ���	���� ��������� �� ��� 4%���� ��	���' �  ����
������� � ρwater = 1040 kg/m3  �� 	���� ���  ����� � ��	��� �� ����	�����
�������� � (��� � � ��� ������� ������� � ��� � �� ��	��� ��� (���
�� � ��� ��������� ������� ��� ����$���� � ��� � �� ��	�� 
������  ������
)������ ��� ���	��� ��� ��������� �� ���	�� �+
�

�� (��� �' �� ��������� ��	��  ����� �)2� � ��� ���� ���� � )���� ��
�	��� ��� ���� ���� ��� ��	��  ����� �	��� ��� � ��� �������� �	���
7�� ��  ��� �"��������� � ����' �� (��� ��'  ���� �� ���	��� 
� �������
��	����'  ������ )���� �� � �����7���� � �� )2 ���	�� ���� ��� ���� �
��� ������� ���� ���������  ����� � ���  ������ )���� 
��$ �� �	������� �
�����
	�� � ��� 
������' �������� 	����� � ���� ���� � ��� �������

� ������	��

��� ��������� ������������� � ������� ���� ��� � � ��7�� ��������� � ���
��$� ������	���� ��� ��	�� ��� ������ � ��� !����� ���������� 
�� )�����
�������  ��� ��� ��������� � �������  ���� � ���������� ���� � ��� ������
�� ��� ���� � )���� �� �����	�����

!������� � �������� �	����� �������� ��� �����%����� ������ 
�� ��� ���

�.
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%����� 2"� �> @�	)�� 	
 ���� ��������	� �������� �> 	�	������ ��� ���������
����� 	
 �	����� ��	�� �� ��	)���

�	
�	����� !������ ���������� ��� ��� ��������� !����� ���������� �� �%
����� �� �
	� 50 km ����� 
������ )����'  ���� �� �� �� ���������  ���
���	��� ��� �	�����  ��� ��������� ����	�������� ;������� �	������ ����%
������� �� �����7���� ��4������� �� ��� ���	��	�� � ��� !����� ����������
�
�� ��� ���
� !������� � ����� ��	����' ��� ���������� (� �� ������
�� �
	� 30 km ����� 
������ ������� )����'  ���� � (� �� �	�� 
������

�@
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���  ������ ���� � ��� ������� ���� ��:�������� �� ��� 2!;5 ���� �������
��  ������ )���� �� ���� ����� ����� � � ����� ���������	� ��	���� ���	�%
�	��� ��� ��4������ �� ��� ��	���� ���	��	�� 
�� ��� ������� ���  ������ )����
�� �	����� ��7���� 
� ��� ������� ��7��� ������� ��� �	�����  ��� ��%
������� �	�����  ��� ��	���� �� ������ �% ��� ��������� �� ��� � �� ��	��

������  ������ )���� �3.75 km/s� ���� �� ������� )���� �3.5 km/s�� ��
 ������ )����' ����� ��	���� �% ��� ��������� �"���� � � � ��� !������ ���

�� .+ $� �����'  ���� 
������ ������� )����' ������ ��������� ��� �	�� 
�� 
9+ $� �����' ���������� ��� !����� ������  ����� !����� �������� ������
��������� ����������� ��������� �
	� ��� ��	���� ������� ���	��	��� ��
 ������ )����' ����� �� �� �"������� ��������� 
�� ��� ��� ������� �%�������
���	�� � ��� � �� ��	�� ���������� 
� ������ ������� ����	������� ��� ���%
������ ��������� �� ������� )����' � ����' �������� �������� ������ � ��
��	���� �%���������� �����' ��� ���	��� ��� ����� ������� �������� ��� ��%
���� �������� ����� 
� �������	�����  ����� ��� ���� 
��� � ��� ����������
����	��������

! 91 ������� ����  �� �����	���� 
� ����� � ���	�� ������� �������� �
��� ���� 
	������� ��� �	������ �������� � ��������� � �������� ������� ��
��� 7��� ���� � ������� ������� � ��� � �� ��	��  �� 	���� !������� � ����
���� ��� ���������� ��	�� � ��� ��� ��� � ����$���� � 25− 30 km� 3������
 ������ )���� ��	���� ����$���� ������� 35 km� ���� ����' � ����' ��� ��
����� ��� ����������� �������������� ��������' �������� � ���� ������ ����%
����'  � �����	���� �� ����������� ����  ��� ������� ������� � ��� � ��
��	�� 
������  ������ )����� ���� ���� �� ���������  ��� ��� ������� ��	�����
��� ���� ��������������� � ���� ���� ��� ���� � �����7���� ������� �����%
���� 
�� ��� 15 ��� 55 km ����� ��� �	�� ��� ��� � �� ��	���� �������

������  ������ )���� �� ������ ���� �� ������� )����� ��� ���	�� � ��� ��%
�������� ���	����� ��� ���� ��	�� ��� �� � �� ��
�� *� ��� ��������� ���
��������� � ��� !����� ������ 
������ ������� )���� ��� �������������� �� �
�� ��� �� ���������� ������� ��� ���	��� �� � �� ��������� 
�� ���
������� ��� � ������� � ��� � �� ��	�� �� (��� ��� ��� ������
	��� �
�������������� 
������ )���� �(���� �� ���' *++0
� ����� � �	����� ������%
��� � ��� !����� ���������� �� ������ 
�� ��� 20− 40 km� ��� ������� �
���� �	�����' �������� ��� �� ��� � �� !����� ���������� ��������  ��� ���
)����� ���� �����

��$��� ���  ����� �������� ��� ���	��' (��� �� �	������ ���� ��� ����
��7��� � ��� !����� ���������� 
������  ������ )���� ��� �����
	�� � ���
�������� ����� 	����� �  ������ )����� �� �������' 
	�$���� � ��� ����������
�	� � �����%����� �	����� ��� ���� ������
	��� �� ����� ��� ���� 0. $�
�4��� ��� 	����� � )���� ��  ���� ���� ����� � 
� ��� ���� �� ��� ������� ����
� ��� ������'  ���� ��� 	����� � )���� ��� �� 
� �"������� 
� 
	����� �
������ � ��� !����� ���������� � � � 0. $� ������

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

���������������

��������� �	����  �� ����� 
� ��� >����� ;������� �	������ �1�>�
 ����� ��� ����� � ��� )���
������ ;������� ������	��

��3 .*@ E;����� � ��� ����� % ��� F���� )�	�� � ��� �	
�	���� ���G
�� ��� ;	��%F��������� 3��	��

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

.�#- 
 (�/��� *
-
 �0�� +����+� �� +�

.����� 
) �
��� $�%� �kg/m3� �&�� � �� �&��

� ��	
��� 
) �
��� $�%� )�
�
�%�)��� ����� �km/s�

+��� +��� +��

� ��	
��� 
) �
��� $�%� )�
�
��������

+��� +��� +�&�

� ��	
��� 
) �
��� $�%� )�
�
��������

��� ��� ��&

vp/vs 
) �
��� $�%� )�
� �����
����

!�& !�& !���

.����� 
) (�/��� *��	�
�kg/m3�

++�� � ++��

� ��	
��� 
) (�/��� *��	�
)
�� �%�)��� ����� �km/s�

� � ��+�

����� 3
D��	��� ��� ������ ������ 
	� ����� � *
��	 12 � *
��	 11�
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3���4' (�' (�$���' H�' 5�����$��	' 1�' ������$�$��' >�' *++�� )�	����
������������ � ��� �������� �	
�	���� ��� 	����  ��� �����	�� �������
����� ���������� 909 �9%0�' *9-I*@*�

3�8����' (�' *++9� F�����	��	�� ��� <�	�����	�
�	� ������� ��� (��������%
��� ;J�$��� �
�������� �	� �������$�������� (���	����� ��C 3������� �	�
��� �����	� �J� (����� 	�� <���������	��' ;���� )C >������$ &�� *��
F��������K� ���
	��' �� �6+�

)�����' F�' ����$' <�' *++.� >������ �������� � ��� �������� �	
�	����
��� % � ������� ��	��� ������������ ��� �������

�� )��
�����' H� 3�' ,��%)���' ��' ���' !�' 1��������' !�' 3������' 5�'
��������' 1�' �--*� ! �������� �������� � ���������?	�$�� ��  ������ )����
��� ������� �����%������� ����������� >������ H� ���� ��+' 906I9@+�

1���
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