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Abstract – The Acceglio zone (Cottian Alps): a new example of eclogitized conti-
nental crust in the western Alps. Petrological study on andesitic schists sampled in the
Acceglio zone, allows, for the first time, the Alpine P–T path of this metamorphosed
continental unit to be quantified. Three successive metamorphic stages are distinguished,
the first one under eclogite facies conditions, with a pressure of 13.5 ± 1.5 kbar and a
temperature of 450 ± 25 °C. A second stage, characterized by a moderate temperature
increase at the beginning of the decompression, corresponds to a reequilibration near the
boundary between blueschist and eclogite facies conditions. The third stage, character-
ized by the costability of lawsonite and albite, documents a reequilibration at the bound-
ary between blueschist and greenschist facies conditions. These new data confirm the
heterogeneity of the metamorphic conditions observed in the Piemont zone of the west-
ern Alps. They are in agreement with structural data and allow us to interpret the
Acceglio domain as a tectonic extrusion of eclogitized continental crust within the less
metamorphic calcschists of the Piemont zone. © 2000 Académie des sciences / Éditions
scientifiques et médicales Elsevier SAS
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Résumé – L’étude pétrologique des schistes andésitiques permiens de la terminaison nord
de la zone d’Acceglio permettent, pour la première fois, de contraindre le trajet pression–
température de cette unité continentale alpine. Trois stades métamorphiques sont enregis-
trés successivement, avec (1) des conditions éclogitiques, avec une pression de
13,5 ± 1,5 kbar et une température de 450 ± 25 °C, (2) une augmentation modérée de la
température en début de décompression, avec rééquilibrage dans des conditions proches
de la transition entre faciès éclogites et schistes bleus, (3) la costabilité de la lawsonite et
de l’albite, indiquant un rééquilibrage à la limite des conditions entre les faciès schistes
bleus–schistes verts. Ces données sont une nouvelle illustration de l’hétérogénéïté des
conditions métamorphiques au sein de l’arc interne des Alpes occidentales et confortent
les données structurales qui conduisent à interpréter la zone d’Acceglio comme une écaille
tectonique de croûte continentale éclogitisée extrudée, au sein des Schistes lustrés pié-
montais, moins métamorphiques. © 2000 Académie des sciences / Éditions scientifiques
et médicales Elsevier SAS
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Abridged version

1. Introduction

The Alpine belt results from the collision between
European and Apulian lithospheres following the clo-
sure of the Ligurian-Piemont ocean by subduction. The
latter is responsible for the development of eclogite
facies metamorphism in tectonic units of both oceanic
and continental origins. Eclogitized continental units [3,
4, 6, 15, 16] are located in the innermost zones of the
orogenic domain. Our goal is to establish the occur-
rence of a new example of eclogitized continental crust,
the Acceglio massif, in a more external position.

2. Geological context

In the southwestern Alps, the Acceglio zone (figure
1) outcrops in the external Piemont zone as a half
tectonic window surrounded by blueschist facies
metasediments (Schistes lustrés, figure 2). It consists of
a continental basement including meta-volcanoclastic
rocks (andesitic schists) overlain by a Mesozoic to Ter-
tiary sedimentary cover with ‘Briançonnais’ affinities [7,
8, 18–20]. In spite of the description of jadeite or chlori-
toïd / carpholite-bearing assemblages [9, 20], there is
still no precise P–T estimate for the Alpine metamor-
phism in the Acceglio massif [1, 2, 13]. In this paper,
we present a petrological study of the andesitic schists
from the northern part of Acceglio zone (col du Longet).

3. The paragenetic evolution and mineral chemistry

Our study is focused on the andesitic schists in which
a main foliation plane is underlined by phengites, epi-
dotes, blue amphiboles and recrystallized quartz layers.
Numerous garnets and clinopyroxenes occur as frag-
mented porphyroclasts wrapped by the main foliation.
The garnets represent a solid solution between almand-
ine (Xalm = 51.67-64.88), pyrope (Xprp = 5.66–21.75),
grossular (Xgrs = 23.52–35.84) and spessartine
(Xsps = 0.82–2.10) components (figure 2A) and they are
frequently zoned (figure 2B). The clinopyroxenes have
a jadeitic composition (figure 2C) and they are mostly
replaced by aggregates of white micas, epidote and
albite. The glaucophanes (figure 2D) occur as elon-
gated syn-kinematic minerals and are sometimes pseudo-
morphosed by actinolite + chlorite ± albite associations.
Several generations of phengites need to be distin-
guished. Phengites 1 (Si4+ > 3.50) occur as inclusions
within the garnets, while phengites 2 (Si4+ = 3.35–3.50)
underline the foliation plane. Phengites 3 with a Si4+

content of 3.20–3.35 correspond to the development of
porphyroblasts overgrowing the main foliation plane.
Zoisites (or clinozoisites), and paragonites are observed,
in the foliation, together with the syn-kinematic pheng-
ites 2. Numerous rutile grains are stretched in the folia-
tion and often replaced by two successive rims of

ilmenite and titanite. Late crystallization of porphyro-
blasts of albite and lawsonite are frequently observed.The
lawsonites occur as isolated, well-shaped, prisms super-
imposed on micas and epidote rich aggregates. In some
thin sections, the lawsonites have a poikiloblastic tex-
ture overgrowing the previous fabric.

The previous microstructural observations allow three
main metamorphic assemblages to be distinguished as
follows (figure 3):
• the assemblage I: garnet + jadeite + phengite 1 +
quartz + rutile ± glaucophane ± zoisite;
• the syn-kinematic assemblage II: glaucophane +
phengite 2 + quartz + zoisite + albite + ilmenite ±
garnet;
• the late assemblage III: albite + lawsonite + actinolite
+ chlorite + phengite 3 ± titanite ± calcite ± stilp-
nomelane.

4. P–T estimates

In order to quantify the P–T path of the studied rocks
we combined three kinds of constraints: the stability
fields of the main phases, the Fe–Mg exchange ther-
mometry between garnet and phengite using the cali-
bration of Krogh and Raheim [14] and the Thermocalc
software [12, 23]. Comparaison of P–T estimates made
using different methods are presented in the table.
– Stage I (figure 4). The costability of zoisite and glau-
cophane suggests a temperature range between 400 and
550 °C [10, 21]. The garnet-phengite 1 thermometer yields
a temperature of 450 ± 20 °C for a pressure of 13 kbar,
while with the Thermocalc software, a temperature of
455 ± 20° C is calculated at 12 kbar. A minimal pressure
of 12 kbar is suggested by the occurrence of the jadeite
+ quartz association [11] and the development of pheng-
ite with Si4+ content of 3.50–3.60 [22]. A consistent P–T
range of 12–15 kbar for 450 ± 25 °C is therefore pro-
posed for the oldest metamorphic association. These
conditions are typical for eclogite facies metamorphism
and are consistent with the occurrence of jadeite + quartz
+ garnet + phengites associations described in meta-
rhyolites or meta-granites from the Acceglio zone.
– Stage II (figure 4). The application of the previously
described petrological constraints the assemblage II,
yields to a P–T range of 9.5 ± 1.5 kbar and 465 ± 25 °C,
thus at the boundary between eclogite and blueschist
facies conditions.
– Stage III (figure 4). The association lawsonite + albite
+ phengite 3 with a Si4+ content of 3.20–3.35, is consis-
tent with a temperature lower than 400 °C for a pres-
sure between 4 and 7 kbar, therefore at the boundary
between blueschist and greenschist facies conditions.
The latter is definitely achieved by the final crystalliza-
tion of chlorite + albite + actinolite + calcite + titanite.

5. Discussion and conclusions

Eclogite facies metamorphism is, for the first time,
clearly documented in the Acceglio zone. A P–T path is
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proposed, characterized by a moderate temperature
increase at the beginning of the decompression fol-
lowed by a strong cooling under greenschist facies con-
ditions. In this example, lawsonite is a post-kinematic
mineral developed at the transition between blueschist
and greenschist facies conditions.

These new petrological constraints underline the het-
erogeneity of the Alpine metamorphism in the Piemont
zone of the western Alps. Indeed the eclogite facies

metamorphism of the northern part of Acceglio zone is
clearly different with respect to the blueschist facies
metamorphism developed in the Schistes lustrés (figure
5). There, data are consistent with recent structural inves-
tigations [2] and allow us to interpret the Acceglio zone
as a slice of eclogitized continental crust tectonically
extruded within the surrounding blueschist facies meta-
sediments of the Piemont zone.

1. Introduction

La chaîne Alpine résulte de la collision entre les lithos-
phères européenne et apulienne qui suit la fermeture,
par subduction, de l’océan Liguro-Piémontais. Cette sub-
duction précoce implique la croûte océanique, mais éga-
lement des fragments de croûte continentale. En consé-
quence, les Alpes occidentales sont caractérisées par la
présence de massifs de croûte continentale éclogitisée
[3, 4, 6, 15, 16], qui sont jusqu’à présent reconnus dans
les zones les plus internes de la chaîne (Austro-Alpin ou
Piémontais interne). L’objectif de cette publication est
de démontrer l’existence de croûte continentale éclogiti-
sée en position plus externe, dans la zone d’Acceglio.

2. Contexte géologique

La zone d’Acceglio se localise dans la partie sud des
Alpes occidentales (figure 1) et correspond à un empile-
ment d’écailles monoclinales, penté vers l’ouest d’une
trentaine de degrés. Ce massif affleure au cœur des Schis-
tes lustrés piémontais par l’intermédiaire d’une demi-
fenêtre d’allongement nord–sud (figure 2). Les écailles
sont constituées par des roches volcano-détritiques per-
miennes correspondant à la superposition de niveaux
acides (méta-rhyolites) et basiques (méta-andésites et
méta-basaltes ou « prasinites ») ainsi que leurs produits
détritiques dérivés (schistes andésitiques), sur lesquelles
repose une couverture Mésozoïque à Tertiaire non décol-
lée, d’affinité briançonnaise [7, 8, 18–20]. L’ensemble
de la zone est affecté par un métamorphisme alpin, avec
la présence de jadéite dans la partie est du massif [20]
et l’existence d’assemblages à chloritoïde/carpholite dans
la partie sud-ouest [9]. Cependant, l’évolution métamor-
phique de ce massif n’a fait l’objet d’aucune quantifica-
tion thermobarométrique précise. En effet, les seules esti-
mations publiées sont basées sur les champs de stabilité
des phases minéralogiques présentes [1, 2, 13], qui per-
mettent de proposer des conditions de 10–12 kbar pour
des températures de 400–450 °C, symptomatiques des
conditions du faciès des schistes bleus.

Nous présentons, dans cette publication, une étude
pétrologique sur des schistes andésitiques provenant de
la terminaison nord de la bande d’Acceglio (col du Lon-
get) (figure 1), ainsi qu’une quantification du trajet pres-
sion–température de cette unité alpine.

3. Analyse des paragenèses et chimie des
minéraux

Les schistes andésitiques montrent une foliation
majeure soulignée par des phengites et des épidotes qui
moulent des porphyroclastes de grenat et de clinopy-
roxène. Parfois la foliation est également marquée par
des amphiboles bleues, qui deviennent localement abon-
dantes pour constituer alors l’essentiel de la matrice. On
observe également :
• de nombreux porphyroclastes de quartz, qui montrent
des extinctions roulantes et de nombreux sous-grains ;
• des grenats, de forme arrondie, n’excédant pas 0,1 mm
de diamètre, qui sont emballés dans la foliation ; ils pré-
sentent de nombreuses inclusions de quartz et de phen-
gites et sont déstabilisés sur leurs bordures en micas
blancs ; les grenats correspondent à une solution solide
d’almandin (XAlm = 51,67–64,88), de pyrope (XPrp

= 5,66–21,75), de grossulaire (XGrs = 23,52–35,84) et de
spessartine (Xsps = 0,82–2,10) (figure 2A) ; ils montrent
une zonation chimique, qui s’exprime par une diminu-
tion de la teneur en Fe, Mn et Ca, du cœur vers la
bordure, corrélée à l’augmentation du Mg (figure 2B) ;
ces variations sont caractéristiques d’une zonation de
croissance du minéral [24] ; comparativement, les aug-
mentations conjointes de la teneur en grossulaire et
pyrope en bordure du minéral sont interprétées comme
des zonations de diffusion ;
• de la jadéite (Xjd > 83 %) (figure 2C), qui s’observe
sous la forme de porphyroclastes moulés dans la folia-
tion et fortement déstabilisés en agrégats à micas blancs,
épidote et albite, où seul le cœur du minéral est pré-
servé ;
• des amphiboles bleues, qui correspondent, selon la
nomenclature de Leake [17], à des glaucophanes (figure
2D) ; elles se présentent le plus souvent sous la forme
de baguettes syn-foliales, fréquemment micro-
boudinées, avec développement de chlorite et d’acti-
note entre les boudins (figure 2D) ;
• des phengites, qui montrent des teneurs en silicium
tétraédrique qui s’échelonnent de 3,20 à 3,59 ; les phen-
gites les moins substituées (3,20–3,35) sont post-foliales
et sont localisées, soit en grandes plages dans la matrice
et alors associées à de la chlorite, soit en bordure des
grenats sous la forme de petits feuillets inframillimétri-
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ques ; la majorité des phengites syn-foliales analysées
présentent des teneurs en Si4+ entre 3,35 et 3,50 (phen-
gite 2), avec, cependant, localement existence de teneurs
plus élevées (Si4+>3,50) ; les phengites les plus précoces
(phengite 1) sont observées en inclusion dans les grenats
et présentent les teneurs en Si4+ les plus élevées, supé-
rieures à 3,55 ;

• des épidotes, qui sont, soit des zoïsites, soit des clino-
zoïsites, et qui sont localisées dans la foliation en cris-
taux sub-automorphes et associées à la phengite syn-
foliale (phengite 2) ;
• des paragonites associées, dans les niveaux riches en
quartz, à la zoïsite ;
• du rutile, qui se présente sous la forme d’amas pluri-
cristallins étirés dans la foliation, auréolés d’une double
couronne à ilménite, puis sphène.

Par rapport à la foliation principale, de nombreux
minéraux post-cinématiques cristallisent, tels que des
ocelles d’albite, des plages de chlorite, des fibres d’acti-
note, des baguettes de stilpnomélane et des cristaux iso-
lés de sphène et de calcite. Ces minéraux sont associés
à des prismes de lawsonite formant des cristaux sub-
automorphes caractéristiques. Ces lawsonites sont géné-
ralement isolées et superposées à la foliation principale,
leur conférant un caractère tardif indiscutable. Elles se
développent le plus souvent au détriment de l’épidote
(zoïsite et/ou clinozoïsite). Certaines de ces lawsonites
sont poecilitiques et associées également à la déstabili-
sation tardive du grenat.

Ces différents critères texturaux nous conduisent à dis-
tinguer trois types d’associations minéralogiques (figure
3) typiques des stades métamorphiques suivants :
• le stade I, anté-cinématique, correspond à l’associa-
tion relictuelle à grenat, jadéite, phengite 1, quartz, rutile,
± glaucophane et ± zoïsite ;
• le stade II, syn-cinématique, est défini par l’assem-
blage minéralogique syn-folial à glaucophane, phengite
2, quartz, zoïsite, ± grenat, ± albite et ilménite ;
• le stade III, tardif, correspond à une paragenèse rétro-
morphique à lawsonite, albite, actinote, chlorite, phen-
gite 3, ± sphène, ± stilpnomélane et ± calcite.

4. Estimations thermobarométriques

Afin de quantifier les conditions physiques (P, T) des
trois stades métamorphiques, nous avons combiné diffé-
rentes méthodes, qui sont :
• (1) les domaines de stabilité des principales phases
minérales ;
• (2) la thermobarométrie conventionnelle basée sur les
échanges Fe–Mg entre le grenat et la phengite, en utili-
sant la calibration de Krogh et Raheim [14] ;
• (3) le logiciel de calcul Thermocalc [12, 23].

La compilation des résultats thermobarométriques est
présentée dans le tableau.

Le stade I (figure 4), se caractérise par la présence de
zoïsite et l’absence de lawsonite, impliquant une locali-
sation du côté des hautes températures de la droite de
réaction Lws + Jd = Pg + Qtz + H2O étudiée par Hein-
rich et Althaus [10]. De plus, la présence de glauco-
phane suggère une température inférieure à 550 °C.

L’utilisation du thermomètre grenat–phengite [14] per-
met, en couplant les analyses provenant des cœurs des

Figure 1. Localisation de la zone d’étude dans les Alpes occiden-
tales. 1. Zone piémontaise en faciès schistes bleus : a, calcschis-
tes ; b, Piémontais de marge ; c, ophiolites. 2. Zone piémontaise
éclogitique. 3. Massifs cristallins internes (DM = Dora Maira). 4.
Massifs cristallins externes (P = Pelvoux, AM = Argentera–Mercan-
tour). 5. Flyschs à helminthoïdes. 6. Unités briançonnaises. 7. Zone
dauphinoise et sédiments tertiaires de la plaine du Pô. Le tracé
A–B correspond à la coupe présentée sur la figure 5.
Figure 1. The studied area in the western Alps. 1. Blueschist
Piemont zone: a, calcschists, b, ophiolites. 2. Eclogitic Piemont
zone. 3. Internal crystalline massif (DM = Dora Maira). 4. External
crystalline massifs (P = Pelvoux; AM = Argentera–Mercantour). 5.
Helminthoïd flysch nappes. 6. Briançonnais zone. 7. Tertiary Po
plain sediments and Dauphinois zone. A–B transect corresponds
to the cross-section presented in figure 5.
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grenats et celles des phengites les plus substituées (teneur
en Si4+ > 3,55), d’obtenir une température de
450 ± 20 °C, pour une pression fixée à 13 kbar. Enfin,
les estimations de la température obtenues avec le logi-
ciel de calcul Thermocalc (tableau), à partir des mêmes
assemblages, sont de 455 ± 20 °C à 12 kbar.

La présence de la jadéite stable avec le quartz impose
que l’on se situe du côté des hautes pressions de la
réaction Jd + Qtz = Ab [11], fixant une pression mini-
male supérieure à 12 kbar. Cette estimation en pression
est confirmée si on prend en compte le taux en Si4+ des
phengites précoces, qui est de 3,50 à 3,60, ce qui impose
une pression minimale de 11 kbar [22] pour une tempé-
rature de 450 °C.

Les estimations des conditions P–T par utilisation com-
binée des différentes méthodes conduisent à une gamme
de pression de 12 à 15 kbar pour des températures de
450 ± 25 °C, c’est-à-dire dans les conditions du faciès
des éclogites (figure 4).

Figure 2. Chimie des minéraux métamorphiques. A : grenats (subdivision en groupes A, B, C des éclogites d’après [5]). B : profils de zonation
chimique d’un grenat. C : amphiboles sodiques [17]. D : amphiboles calco-sodiques [17].
Figure 2. Chemistry of metamorphic minerals. A: garnet (A, B and C groups after [5]). B: chemical zonation profiles of garnet (see text for
interpretation). C: alkali amphiboles [17]. D: calco-sodic amphiboles [17].

Figure 3. Les différents assemblages minéralogiques observés dans
les schistes andésitiques.
Figure 3. The different mineral associations observed in andesitic
schists.
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Le stade II (figure 4), contemporain de la foliation prin-
cipale, est contraint par l’absence de lawsonite, qui
nécessite des températures supérieures à 400 °C, mais
aussi par la stabilité de la glaucophane [21], qui demande
alors des températures inférieures à 550 °C durant la
décompression.

L’utilisation du thermomètre grenat–phengite [14] sur
des phengites syn-foliales (Si4+ entre 3,41 et 3,48) (phen-
gite 2) et les bordures des grenats donne une tempéra-
ture de 480 ± 20 °C pour une pression de 9 kbar.

L’évaluation de la gamme de température à partir du
logiciel de calcul Thermocalc sur la paragenèse rétro-
morphique conduit à un intervalle de température de
470 ± 30 °C pour une pression fixée à 9 kbar, ce qui est

compatible avec les estimations fournies par les autres
méthodes (tableau). La combinaison de toutes les esti-
mations conduit donc à une température de 465 ± 25 °C
pour le stade II (figure 4).

Une pression minimale de 8 kbar à 450 °C peut être
fixée par l’intermédiaire des teneurs en Si4+ des phengi-
tes (phengite 2) syn-foliales (Si4+ > 3,40). Cette pression
est compatible avec la pression calculée par Thermo-
calc, qui est de 9,0 ± 1,5 kbar pour une température fixée
à 480 °C (tableau).

Ainsi l’estimation moyenne des conditions P–T pour
le stade II est de 9,5 ± 1,5 kbar pour 465 ± 25°C, à la
limite entre les faciès des schistes bleus à épidote et des
éclogites (figure 4).

Le stade III (figure 4), est marqué par le développe-
ment tardif de la paragenèse à lawsonite + albite (± glau-
cophane). La gamme de pression est donnée par le taux
en Si4+ des phengites, qui est compris entre 3,20 et 3,35,
ce qui fixe un intervalle de 4 à 7 kbar pour une tempé-
rature faible, inférieure à 450 °C (stabilité de la glauco-
phane [21]). Ces conditions correspondent à la transi-
tion du faciès des schistes bleus et le faciès des schistes
verts, ce dernier étant caractérisé par l’association de
chlorite, albite, actinote, sphène et calcite (figure 3).

5. Discussion et conclusions

Les nouvelles données permettent de quantifier, pour
la première fois précisement (tableau), les conditions du
métamorphisme alpin dans la zone d’Acceglio. Par rap-
port aux descriptions antérieures, trois éléments sont à
retenir :

1) le pic du métamorphisme correspond à l’associa-
tion à grenat, clinopyroxène sodique, glaucophane, phen-
gite et zoïsite, c’est-à-dire à un assemblage typique des
conditions du faciès des éclogites ;

2) le début de la décompression, qui est contempo-
rain de la déformation majeure, s’accompagne d’une
légère augmentation de température ;

3) la lawsonite, au moins dans les schistes andésiti-
ques, cristallise tardivement par rapport à l’épidote et
est à l’équilibre avec l’albite à la transition entre les
faciès des schistes bleus et des schistes verts.

Ainsi, le chemin pression–température de la zone
d’Acceglio est quantifié (figure 4) ; il se caractérise par
une chute en pression, depuis le faciès des éclogites
jusqu’au faciès des schistes verts, et par un fort refroidis-
sement dans les stades finaux de la décompression. Ces
nouvelles contraintes doivent être intégrées dans les
modèles d’exhumation des roches de haute pression dans
les Alpes occidentales. D’une façon plus générale, nos
résultats confirment l’hétérogénéité des conditions méta-
morphiques au sein de la zone piémontaise des Alpes
occidentales. En effet, les conditions du faciès des éclo-
gites d’Acceglio sont contrastées par rapport aux condi-
tions métamorphiques, du faciès des schistes bleus, des
Schistes lustrés environnants (figure 5).

Figure 4. Trajet P–T des schistes andésitiques de la zone d’Acce-
glio. La zone en pointillé représente l’intervalle P–T estimé par les
différentes méthodes. Les boîtes représentent les estimations obte-
nues par Thermocalc. Thermométrie grenat–phengite avec Ph(in):
phengite en inclusion et Ph(f): phengite syn-foliale. Les faciès méta-
morphiques sont indiqués avec GS : schistes verts, BS : schistes
bleus, EC : éclogite, EA : amphibolite à épidote, AM : amphibolite.
Figure 4. P–T path for andesitic schists from the Acceglio zone.
The dotted area represents the P–T estimates for the different
metamorphic stages. The boxes represent the estimates obtained
using Thermocalc. Garnet-phengite thermometry with Ph(in):
phengite in inclusion and Ph(f): syn-kinematic phengite. Metamor-
phic facies are indicated with GS: greenschist, BS: blueschist, EC:
eclogite, EA: epidote amphibolite, AM: amphibolite.
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Ces données pétrologiques sont en accord avec les
données structurales les plus récentes [2], qui conduisent

à interpréter la zone d’Acceglio comme une écaille tec-
tonique extrudée au sein des Schistes lustrés piémontais.

Tableau. Comparaison des estimations P–T obtenues pour les schistes andésitiques de la zone d’Acceglio. (*) nombre de couples grenat–
phengite utilisé. Le calcul des teneurs en Fe3+ pour les amphiboles a été réalisé selon les procédures de Powell et Holland [23].
Table. Comparison of the P–T estimates obtained for the andesitic schists of the Acceglio domain. (*) number of garnet–phengite pairs used
for thermometry. The amphibole Fe3+ content was obtained using the calculations of Powell and Holland [23].

Figure 5. Coupe montrant les relations entre la zone d’Acceglio et les Schistes lustrés piémontais environnants ainsi que les conditions
métamorphiques à l’échelle régionale (cf. légende de la figure 1).
Figure 5. Cross-section showing the relationships between the Acceglio zone and the Piemont Schistes lustrés and the metamorphic
conditions at the regional scale (see caption of figure 1).
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