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Hervé Martin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.1 Composition and Genesis

of the Primitive Continental Crust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.1.2 Age of the Oldest Continental Crust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.1.3 Composition of the Early Continental Crust:

Comparison with Modern Continental Crust . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.1.4 Source of the Early Continental Crust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.1.5 Mechanisms of Continental Crust Genesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
4.1.6 Test of the Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.1.7 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.1.8 Summary – Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

4.2 Evolution and Dynamic
of the Primitive Continental Crust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.2.1 Introduction: The Archaean Specificity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
4.2.2 Continental Crust and Earth Cooling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
4.2.3 Archaean Tectonic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
4.2.4 Archaean Plate Tectonic? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
4.2.5 Specificity of Archaean Plate Tectonics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
4.2.6 The Future of Archaean Continental Crust:

Crustal Recycling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
4.3 Some Open Questions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

4.3.1 Episodic Crustal Growth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
4.3.2 Oceanic-crust Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
4.3.3 Archaean Mountains? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
4.3.4 Cool Early Earth and Late Heavy Bombardment . . . . . . . . . . . 155

4.4 Main Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

5 Thermal Evolution of the Earth
During the First Billion Years
Christophe Sotin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.1 Internal Structure and Dynamics of the Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

5.1.1 Description of the Different Layers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
5.1.2 Internal dynamics of the Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.2 Thermal Convection: the Driver of the Earth’s Internal Dynamics . . . 174
5.2.1 Basic Information About Thermal Convection . . . . . . . . . . . . . . 174
5.2.2 Onset of Thermal Convection After Accretion . . . . . . . . . . . . . . 179
5.2.3 Convection and Partial Melting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
5.2.4 Conclusion: a Look at Other Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

5.3 The Earth’s Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.3.1 Characteristics of the Magnetic Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187



XVIII Contents

5.3.2 Magnetic Field and Core Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
5.3.3 The Magnetic Field of Other Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

6 The Geological Context for the Origin of Life
and the Mineral Signatures of Fossil Life
Frances Westall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
6.1 Geological Evolution of the Early Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

6.1.1 Crust . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
6.1.2 Oceans and Atmospheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
6.1.3 Bolide Impacts and the Origin of Life/Early Life . . . . . . . . . . . 204

6.2 Potential Early Habitats for Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
6.3 Early Archaean Fossil Record . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

6.3.1 The Isua Greenstone Belt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
6.3.2 The Barberton and Pilbara Greenstone Belts . . . . . . . . . . . . . . . 208
6.3.3 Inferences Regarding the Early Archaean Microbiota . . . . . . . . 213

6.4 The Fossilisation of Bacteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
6.5 Conclusions and Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

7 Lake Vostok, Antarctica: Exploring a Subglacial Lake
and Searching for Life in an Extreme Environment
Jean Robert Petit, Irina Alekhina, Sergey Bulat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
7.1 Lake Vostok and Ice Core Data in a Nutshell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

7.1.1 Generalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
7.1.2 Lake Vostok: Present Knowledge and Some Open Questions . . 228
7.1.3 Climate Record and Ice Chemical Properties . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.1.4 Accretion Ice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
7.1.5 Lake Setting and Possible History of Lake Vostok . . . . . . . . . . . 241
7.1.6 Ice–Water Equilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

7.2 Empirical Model for Water Cycle and Energy Balance . . . . . . . . . . . . . 247
7.2.1 Underlying Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
7.2.2 Sketch of the Hypothetical Water-circulation Pattern . . . . . . . 250
7.2.3 Energy Balance of the Lake and Water-renewal Time . . . . . . . 251
7.2.4 Application to Heat Fluxes and Mass-balance Velocity . . . . . . 252

7.3 Some Implications of the Isotope Composition
of Accreted Ice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
7.3.1 Constraint on the Geographical Location

of the Melting Area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
7.3.2 The δD–δ18O Relationship . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

7.4 Biological studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
7.4.1 Previous studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
7.4.2 Recent Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
7.4.3 Hydrothermal Environment in Lake Vostok? . . . . . . . . . . . . . . . 274



Contents XIX

7.5 Conclusions and Future work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
7.5.1 Geophysical and Geochemical Aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
7.5.2 Some Lessons for Future Research in Molecular Biology . . . . . 279

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

8 Comets: Potential Sources of Prebiotic Molecules
for the Early Earth
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2.1 Simulation Experiments and Photochemical Models . . . . . . . . . . . . . . . 450

2.1.1 An Historical View of Miller’s Experiment
and the Development of a New Field: Prebiotic Chemistry . . . 450

2.1.2 An Overview of Experimental and Theoretical Data . . . . . . . . . 451
2.1.3 New Scenario for Prebiotic Chemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453

2.2 Elementary Prebiotic Chemistry in Aqueous Solution . . . . . . . . . . . . . . 454
2.2.1 Prebiotic Chemistry of HCN:

Strecker Reaction or Oligomerization (see Box 2.1) . . . . . . . . . . 454
2.2.2 Prebiotic Chemistry of HCHO, Formose Reaction . . . . . . . . . . . 457
2.2.3 Prebiotic Chemistry of Tholins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458

2.3 Application of These Laboratory Experimental Data
to Space Studies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458



XXII Contents

2.3.1 Telluric Planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
2.3.2 Giant Planets and Their Satellites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 460

2.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 468

3 Chirality and the Origin of Homochirality
John Cronin, Jacques Reisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
3.1 Chirality: Basic Concepts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
3.2 Reactivity of Chiral Molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478
3.3 Pasteur and the Discovery of Molecular Chirality . . . . . . . . . . . . . . . . . 479
3.4 Crystals and Crystallization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481
3.5 Homochirality and Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482
3.6 The Why and When of Homochirality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 484
3.7 Origin of Homochirality

and Spontaneous Symmetry Breaking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 486
3.8 Origin of Homochirality and Parity Violation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 489
3.9 Origin of Homochirality and Photochemistry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 491
3.10 Amplification of Enantiomeric Excesses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493

3.10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
3.10.2 Kinetic Resolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493
3.10.3 Chiral Catalysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495
3.10.4 Asymmetric Autocatalysis: Theoretical Models . . . . . . . . . . . . . 495
3.10.5 Asymmetric Autocatalysis: Experimental Data . . . . . . . . . . . . . 497
3.10.6 On the Possibility to Amplifying Enantiomeric Excesses

due to Parity Violation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 499
3.11 Exogenous Origin of Homochirality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501
3.12 Hypothesis and Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 504
3.13 Homochirality Analyses in the Solar System

and Beyond . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 507
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 508

4 Peptide Emergence, Evolution and Selection
on the Primitive Earth. I. Convergent Formation
of N -Carbamoyl Amino Acids Rather than Free α-Amino
Acids?
Auguste Commeyras, Laurent Boiteau, Odile Vandenabeele-Trambouze,
Franck Selsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 517
4.2 Organic Molecules on the Primitive Earth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 518
4.3 Exogenous Amino Acids and Related Compounds . . . . . . . . . . . . . . . . . 519

4.3.1 Exhaustive Survey of Exogenous Amino Acids . . . . . . . . . . . . . . 519
4.3.2 Formation Mechanisms of Exogenous Amino Acids . . . . . . . . . . 520
4.3.3 Other Meteoritic Compounds Closely Related

to Amino Acids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525
4.3.4 Non-Racemic Exogenous α-Amino Acids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 526



Contents XXIII

4.3.5 Exogenous Peptides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527
4.3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 527

4.4 Endogenous Organic Matter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528
4.4.1 Endogenous α-Amino Acids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 528

4.5 Formation Mechanisms of α-Amino Acids
and N -Carbamoyl Amino Acids
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