
Эволюция 15 (2025) 79–115              DOI: 10.30884/978-5-7057-6518-8_04 
79 

II. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ЭВОЛЮЦИЯ 
 

4 
Земля как планета.  

Земля в ряду других планет* 
 

Леонид Ефимович Гринин  
Национальный исследовательский университет «Высшая школа экономики»;  

Институт востоковедения РАН 

 
В настоящей статье мы рассмотрим, в чем Земля сходна с другими 

планетами Солнечной системы, а чем отличается от них. В статье нема-
ло сказано о газовых гигантах (Юпитере, Сатурне) и их спутниках, а так- 
же об Уране и Нептуне. Однако наибольшее внимание будет уделено 
сравнению Земли с каменистыми планетами земной группы. Такое срав-
нение, сделанное систематически, дает очень многое для понимания обще-
го в строении, функционировании, истории и эволюции планет Солнечной 
системы. При этом многие явления, которые мы привыкли считать чи-
сто земными, имеют место и на некоторых планетах. В то же время 
такое сравнение хорошо оттеняет особенности Земли, частью проявив-
шиеся с самого начала, а частью ставшие результатом ее эволюции.  

Ключевые слова: Солнечная система, планетная система, Земля, 
планеты земной группы, экзопланеты, гидросфера, криосфера, атмосфера, 
рельеф, антиподальность, самоорганизация, дифференциация, энтропия. 

В настоящей статье мы рассмотрим, в чем Земля сходна, а чем отличается 
от других планет (подробно об этом см.: Гринин 2020; см. также: Grinin 
2025a; 2025b: appendix; 2026b). Стоит отметить, что время от времени вы-
ясняется: то, что ранее считалось специфическим лишь для Земли, имеет 
место и на других планетах Солнечной системы. Так, наличие воды и тем 
более гидросферы ранее считалось свойственным только Земле. Однако 
воду нашли во многих местах, даже на Луне в виде льда, а на Марсе обна-
ружилось существование в древние периоды океанов. Ранее считалось, 
что рифтогенез – специфическое земное явление. Однако затем структуры 
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рифтогенного типа обнаружили на других планетных телах, в первую 
очередь на Марсе, а также на Венере, некоторых спутниках Юпитера и пр. 
Выяснилось, таким образом, что рифтогенез представляет собой не спе-
цифически земное явление, а процесс, осуществлявшийся на различных 
стадиях эволюции планет Солнечной системы. Поэтому, хотя никаких 
свидетельств существования внеземной жизни не имеется, все же полно-
стью отрицать ее вероятность вне Земли мы не можем (Brack et al. 2010). 

1. ЭКЗОПЛАНЕТЫ 
Прежде считалось, что наличие планетной системы – достаточно редкое 
свойство звезд. И это было одним из важнейших аргументов в пользу 
уникальности нашей Солнечной системы и Земли в частности. Но за по-
следние 30 лет это мнение изменилось кардинально. Теперь понятно, что 
оно не столь редкое, как представлялось, даже напротив. В настоящее 
время существование планет надежно подтверждено прямыми наблюде-
ниями. Уже на начало 2006 г. удалось доказать наличие планетных систем 
более чем у ста звезд в нашем ближайшем окружении (Zucker 2007; Сав- 
ченко, Смагин 2006: 246). К 2024 г. было открыто огромное количество 
планет (4 тыс.) и планетных систем. Судя по всему, планеты есть практи-
чески у всех звезд класса F (немного тяжелее Солнца) и более легких, 
вплоть до самых мелких красных карликов. Но наиболее распространен-
ным типом планет являются газовые планеты, точнее газовые гиганты, 
подобные нашим Юпитеру и Сатурну или даже больше. Но и планеты зем-
ного типа (силикатно-каменистые) вовсе не редкость. Похожих на Землю, 
Марс или Венеру планет открыто 164 (Карасева 2024), однако по многим 
параметрам они сильно отличаются от планет Солнечной системы1. 

Интересно отметить, что типы планетных систем настолько разнооб-
разны, что невозможно ввести понятие типичной планетной системы. Та-
ким образом, они ждут будущего систематизирования. Но пока требуется 
накопление данных. 

Большая часть открытых экзопланет состоит из тех же элементов, что 
и планеты Солнечной системы. Отличаются только комбинации и соот-
ношение: на некоторых больше воды и льда, на других – железа и углеро-
                                                           
1 Помимо этих типов открыты также планеты нептунианского типа. По размеру они похожи 
на Нептун или Уран в нашей Солнечной системе. Но в отличие от газовых планет, состоя-
щих главным образом из водорода и гелия, они, вероятно, имеют смешанный газо-
силикатный состав, в который входят также льды разного происхождения (об атмосферах 
на экзопланетах см.: Richardson, Seager 2007). Они имеют внешнюю атмосферу с преобла-
данием водорода и гелия и каменное ядро. Также имеют место мини-Нептуны – планеты 
меньше Нептуна, но больше Земли. Планет такого размера и типа в нашей Солнечной си-
стеме не существует. Известны и суперземли – это, как правило, планеты земной группы, 
которые могут иметь атмосферу или не иметь ее. Они массивнее Земли, но легче Нептуна. 
Есть и мини-земли. Выделяют также подтипы (горячий Юпитер или Нептун, холодный 
Юпитер или Нептун, водный гигант, ледяной гигант и целый ряд других). 
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да. Однако – и это очень важно – нет ни одной планеты, которая была бы 
идентична Земле или другим телам Солнечной системы (Карасева 2024). 
Тем не менее выделяются несколько десятков планет, возможно, пригод-
ных для жизни. 

Исследование экзопланет позволит нам многое узнать как о нашей 
Солнечной системе, так и о Земле, поскольку только сравнение в большом 
ряду объектов позволит более глубоко понять, в чем состояла уникаль-
ность Земли и насколько возможны такие случаи во Вселенной. Однако в 
настоящей статье мы сравним Землю с ее «родственниками» из Солнеч-
ной системы, в первую очередь с каменистыми планетами земной группы. 

2. ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗЕМЛИ 
Земля, как известно, третья планета от Солнца, расположена в среднем на 
расстоянии примерно 149,6 млн км от него, и это расстояние принято в 
астрономии за 1 астрономическую единицу (а. е.)2. Энергия, попадающая 
на Землю от Солнца, огромна: так, полная энергия, которую Земля полу-
чает от Солнца даже за один час (в ватт-часах), почти равна всей энергии, 
потребленной человечеством за год. Средняя скорость движения вокруг 
Солнца – 30 км/с. Ось вращения Земли наклонена по отношению к плос-
кости орбиты на 23,5 градуса, что является причиной смены времен (сезо-
нов) года (Савченко, Смагин 2013: 11–12; см. также: Jet Propulsion Labora-
tory 2008). Земля имеет почти сферическую форму, слегка сплюснута с 
полюсов и состоит из трех основных концентрических слоев или сфер: 
ядро (точнее, внешнее и внутреннее ядра), мантия и кора. Около 70 % по-
верхности Земли покрыто водой, включая обе полярные ледяные шапки 
(подробнее о структуре Земли см.: Гринин 2025 в настоящем выпуске).  

Средний радиус Земли – 6371 км, средняя плотность – 5517 кг/м3, 
масса – 5,973 × 1024 кг, на гидросферу приходится около 1,4 × 1021 кг (чуть 
менее 0,025 %) и на атмосферу –5,16 × 1018 кг (около 1/1000000 полной 
массы). Интересно отметить, насколько малые доли занимают гидросфера 
и особенно атмосфера от всей массы Земли, однако они очень важны для 
эволюции (об огромной роли земных оболочек еще будет идти речь ниже; 
см. также: Гринин 2025). А поскольку основные эволюционные изменения 
(в биосфере и социосфере) происходят на поверхности Земли, также на- 
глядно видна зависимость скорости эволюции от сокращения ее фронта3.  
                                                           
2 Это расстояние не является постоянным, так как орбита Земли имеет форму эллипса. В пе-
ригелии, когда Земля ближе всего к Солнцу (в январе), расстояние составляет примерно 
147,1 млн км. В афелии, когда Земля находится в самой дальней точке от Солнца (в июле), 
расстояние составляет около 152,1 млн км. 

3 Закон зависимости скорости эволюции от сокращения ее фронта говорит, что при сужении 
области действия эволюции повышаются возможности появления новых ее уровней и ско-
рость ее изменений. Ведь для эволюции не столь больших объектов требуется меньше 
энергии, соответственно возможности эволюции повышаются. Это правило подтверждает-



Земля как планета 
 
82 

3. СРАВНЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАНЕТ  
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ (МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ И ПР.) 

Некоторые общие характеристики всех планет. Каждая планета имеет 
шарообразную форму4, однако особенности вращения вокруг своей оси и 
некоторые другие вещи так или иначе искажают эту форму5. Каждая пла-
нета имеет собственную орбиту, которая у крупных планет благодаря 
мощной гравитации расчищена от других объектов. Спутники имеют соб-
ственную орбиту вокруг планеты. Все крупные и карликовые планеты 
вращаются вокруг своей оси. Все планеты обладают сходством в строе-
нии: они имеют ядро, мантию, а силикатные планеты – оболочку; плане-
ты-гиганты имеют атмосферу, которая является частью их строения. 

Планеты земной группы. Земля относится к группе планет земного 
типа, или каменно-силикатных. Другие планеты земной группы – Мерку-
рий, Венера, Марс и Луна6 – представляют собой твердые шары, состоя-
щие в основном из минералов, наиболее распространенными среди кото-
рых являются силикаты (соединения, особенно оксиды кремния / силици-
ум – Si). Поэтому планеты земной группы часто называют силикатными, 
или каменными7. Другая группа планет Солнечной системы – планеты-
гиганты. Юпитер и Сатурн в основном состоят из газов водорода, гелия,  
а Уран и Нептун – также еще из метана, льдов разной природы и камен-
ных пород.  

Размеры и вращение. Среди четырех планет земной группы Земля 
самая большая. Венера по размеру и массе приближается к ней (соответ-
ственно 95 % и 82 %). Марс намного меньше Земли, и это выдвигается ис-
следователями как важнейшая причина замедления его эволюции, так как 
эта планета стала довольно быстро остывать, хотя ее эволюция в отличие 
от Меркурия и Луны продолжается. Меркурий – самая маленькая планета. 
Он остыл примерно 3 млрд лет назад (л. н.), и с этим прекратилась его ак-

                                                                                                                                 
ся при переходе от Универсума к Солнечной системе, от этой системы к отдельным плане-
там, от геологической и биологической эволюции к социальной. На планетах потенциально 
возможности эволюции возрастают благодаря меньшим температурам и невозможности 
разогреться до исчезновения молекул или атомов (см.: Гринин 2017: 167–168). 

4 Сферическая форма является наиболее энергетически экономичной, она минимизирует по-
верхностную энергию объекта и создает условия для более устойчивого существования  
в космосе. 

5 Чем медленнее вращается планета, тем больше ее форма приближается к шару, тем мень-
ше у нее выражено сжатие, под которым понимается отношение разности экваториального 
и полярного радиусов планеты к экваториальному радиусу. У очень медленно вращаю-
щихся планет – Меркурия и Венеры – объемную форму приближенно можно считать ша-
рообразной, а не эллипсоидной, как у других планет.  

6 Для удобства в этой статье мы часто причисляем к планетам и Луну, чтобы лишний раз не 
оговариваться, что это спутник. 

7 Дело в том, что силикаты образуют мощные залежи в виде гранитов, гнейсов, базальтов,  
то есть каменных горных пород.  
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тивная геологическая эволюция8. Меркурий и Луна в раннюю эпоху име-
ли атмосферу, но потеряли ее, так же как и магнитное поле. Земля имеет 
самое сильное магнитное поле среди планет земной группы. У Венеры оно 
для ее массы неожиданно слабое, что может быть связано и с поразитель-
но медленным вращением Венеры вокруг своей орбиты. У Марса магнит-
ное поле также слабое (Ксанфомалити 2012е), что, возможно, связано с не-
полной дифференциацией этой планеты и формированием у нее малень-
кого ядра. Интересно отметить, что суточное время Марса очень близко  
к земному. Неясно, всегда ли это время у Марса было одним и тем же. Это 
вполне вероятно, однако напомним, что земные сутки в ранние периоды 
истории Земли были намного короче. Постепенно они удлинялись за счет 
того, что расстояние между Землей и Луной увеличивалось и вращение 
Земли вокруг своей оси замедлялось. Например, 4 млрд л. н. Луна находи-
лась на расстоянии всего 20 радиусов Земли, а земные сутки длились 5–6 ча-
сов, то есть обращение Луны вокруг Земли было очень быстрым (Ryder  
et al. 2000; Arbab 2009; Жарков 2013: 354). 

Местоположение Земли оказалось более удачным для зарождения 
жизни, чем у Венеры, которая находится близко к Солнцу, в результате 
чего температура там очень высокая, а также чем у Марса, температура на 
котором низкая из-за большей удаленности от Солнца. Тем не менее ме-
сторасположение Марса могло не быть фатальным. Там, как известно, об-
наружили следы гораздо более теплого климата, чем сейчас, а Венера,  
не имей она столь плотной атмосферы, была бы существенно холоднее. 
Как известно, и на Земле без атмосферы средняя температура была бы 
намного ниже: –23 °С (Тебиева 2015: 204). 

Луна. Совершенно очевидная особенность Земли – наличие у нее 
крупного спутника Луны, игравшей большую роль в развитии Земли,  
в том числе, как предполагается, в зарождении жизни. В то же время Лу-
на, будучи намного ближе к Земле, чем сейчас, создавала на Земле через 
короткие интервалы мощнейшие приливы и отливы, в том числе и прили-
вы твердого вещества, что дополнительно разогревало Землю (и Луну  
тоже)9.  

                                                           
8 Возможно, впрочем, что дату прекращения активной геологической деятельности Меркурия 
сдвинут на более позднее время, так как время прекращения активной деятельности Луны 
постоянно сдвигается на более позднее время, а Луна по массе намного меньше Меркурия. 

9 В настоящее время приливы «твердой» Земли достигают приблизительно 30 см, в ранний 
период приливы были в десятки и сотни раз выше (Сорохтин, Ушаков 2002). Поэтому,  
по мнению некоторых исследователей, роль твердых приливов (коры), вызванных Луной, 
могла быть существенной и повлиять на ускорение тектонической эволюции Земли (Ryder 
et al. 2000; Сорохтин, Ушаков 2002), особенно с учетом того, что расстояние между Луной 
и Землей не увеличивалось монотонно, а удаление могло сменяться временным приближе-
нием. Эти приливы в сочетании с конвекцией могли играть заметную роль в геодинамике и 
способны объяснить тектоническую цикличность и цикличность в развитии трансгрессии  
и регрессии Мирового океана (Авсюк 2001; Хаин 2010). 
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4. СТРУКТУРА ЗЕМЛИ. СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ  
ПЛАНЕТАМИ 

4.1. Общие характеристики структуры 
Структура Земли. В самом первом приближении Земля состоит из ядра, 
мантии и коры. Но каждая из этих геосфер (геооболочек) имеет достаточ-
но сложное строение. Внутри Земли установлены три глобальные сейсми-
ческие границы, разделяющие земную кору и мантию, верхнюю и ниж-
нюю, нижнюю мантию и внешнее ядро (Короновский 2002). Между гео-
сферами имеются промежуточные слои, такие как астеносфера, которые 
играют очень важную роль. Ведь чем больше в структуре пограничных и 
промежуточных слоев, тем важнее их роль для отделения частей (в дан-
ном случае геосфер), а также в качестве каналов для прямой и обратной 
связи; тем более сложной и саморегулируемой выступает система. В со-
временных геотектонических представлениях астеносферному слою отво-
дится роль своеобразной смазки, по которой могут перемещаться выше-
лежащие слои мантии и коры. Очень важен также слой D'', который лежит 
между нижней мантией и внешним ядром (последнее начинается с глуби-
ны 2900 км), то есть это самая нижняя часть нижней мантии толщиной 
примерно 150–300 км, возможно, местами и более (Кузьмин, Ярмолюк 
2011). 

Основные геосферы по толщине и массе сильно неоднородны. Так, 
доля коры в общем объеме Земли равна 1,5 %, мантии – 82,3 %, а ядра –
16,2 %. Однако при объеме 16 % в ядре находится 32 % массы Земли (Ко-
роновский 2002: 42; Rott et al. 2015). Соответственно, наименьшей плот-
ностью обладает кора, а наибольшей – ядро. О коре будет сказано в от-
дельном разделе, о мантии и ядре – ниже в этом разделе. 

Помимо основных структурных геооболочек, Земля имеет еще целый 
ряд оболочек, которые относительно Земли невелики по массе, а некото-
рые и вовсе не имеют массы, но весьма важны для саморегулирования 
геологических и особенно биологических процессов, а также для кругово-
рота веществ. Это гидросфера, атмосфера (тропосфера и стратосфера), 
криосфера (сфера льда), ионосфера, плазмосфера и биосфера. Каждая из 
этих оболочек отличается свойственным ей фазовым состоянием, химиче-
ским составом и внутренней динамикой (Пущаровский Д. Ю., Пущаров-
ский Ю. М. 1998). Существуют также оболочки, которые облекают всю 
нашу планету и даже распространяются за ее пределы, – это магнитосфера 
(Хаин 2010: 754). 

О первых трех геооболочках ниже будет сказано подробнее. 
Структура планет. Строение большинства (но не всех) планет имеет 

общие черты. У них есть ядро – металлическое, каменное или иное (на-
пример, металлосиликатное). Мантия может быть силикатной, газово-жид-
кой, ледяной, состоящей из воды и др. Наличие ядра (ядер) в Земле и не-
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которых планетах позволяет нам относить их к многочисленному ряду си-
стем и образований, наделенных центром (Kump et al. 2010), который  
в разных системах играет разную роль, но всегда значимую10. 

Некоторые общие характеристики планет земной группы и сили-
катных спутников. У всех четырех планет имеется железное или железо-
никелевое ядро того или иного размера. По ряду характеристик (напри-
мер, наличию минералов) к планетам земной группы близки не только 
Луна (что естественно), но и ряд крупнейших спутников Юпитера (Ио, 
Европа) и Сатурна (например, Энцелад), а также некоторые карликовые 
планеты, такие как Церера11. Правда, у указанных спутников силикатны-
ми являются только ядра, а мантии ледяные или водно-ледяные. Однако 
некоторые спутники планет-гигантов могут иметь весьма схожую струк-
туру с планетами земной группы. Так, Европа состоит в основном из си-
ликатных пород, а в центре содержится железное ядро. Металлическое 
ядро имеет и Ганимед. Поскольку с глубиной повышается давление, ядро 
обычно тяжелее (плотнее) мантии, но размер ядер весьма значительно ва-
рьируется (например, у Луны это 2–3 % от общей массы, у Земли – более  
30 %). Недра ряда планет и некоторых крупных спутников, как предпола-
гается, горячие (см. ниже). 

4.2. Мантия 
Мантия Земли (от 10 до 2900 км) занимает место между корой и внеш-
ним ядром, то есть она начинается от первых десятков километров земной 
коры, достигая глубины 2900 км. Мантия в основном состоит из твердых, 
преимущественно силикатных пород, то есть минералов, оливина и др.,  
в состав которых входит кремний (силициум, Si). Но в ней много и иных 
элементов и веществ, а также есть вода (ее во много раз больше, чем в 
Мировом океане), другие жидкости, расплавы (см. ниже). Температура 
повышается с глубиной, поэтому в нижней мантии температура близка к 
точке плавления, а сменяет мантию уже жидкое внешнее ядро. 

Мантия состоит из пород ультраосновного состава. Химически она об- 
разована магнием (Mg, 12,7 %), железом (Fe, 34,6 %), кремнием (Si, 15,2 %) 
и кислородом (O, 29,5 %), а минералогически – оливином, пироксеном, 
гранатом и др. (Габдуллин и др. 2012: 203; Пущаровский Д. Ю., Пущаров-
ский Ю. М. 1998). Мантия подразделяется на верхнюю (до глубины около 
410 км), среднюю, или переходную (до глубины около 670 км), и нижнюю  
(до 2900 км). Таким образом, литосфера (твердый слой) и астеносфера 
(слой пониженной вязкости) фактически и составляют верхнюю мантию. 

                                                           
10 Можно констатировать универсальность структуры и организации с центром, который иг-
рает свою роль начальной основы, упорядочивающей сердцевины и конечной вершины 
(Ретеюм 1988). 

11 Силикатными являются и многие астероиды, в том числе крупнейшие из них, такие как 
Веста. 
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Мантии планет. Толщина мантии и у планет земной группы варьи-
руется от 1000 до 3000 км (Тебиева 2015: 92). В целом мантии планет ме-
нее сложны, чем Земля, как по структуре, так и по минералогическому со-
ставу. Это объясняется как тем, что дифференциация у планет была неза-
вершенной, так и тем, что некоторые планеты остыли. У Земли минерало-
гический состав верхней и нижней мантии сложен из разных минералов. 
И вообще число минералов на Земле значительно превосходит то, что есть 
на других планетах (Garrels, Christ 1965; Hazen et al. 2008; Hazen, Sverjen-
sky 2010; Hazen, Wong 2024; Гринин 2020). А меньшее разнообразие по-
всеместно ведет и к меньшей сложности, и к меньшему эволюционному 
потенциалу. 

Последние исследования с помощью сейсмометра аппарата «Инсайт» 
обогатили науку беспрецедентными знаниями о марсианской коре, ман-
тии и ядре и в отношении марсианской мантии показали ее упрощенный 
состав и структуру по сравнению с земной. Это еще раз подтверждает, что 
эволюция Марса во многом проходила иначе, чем на Земле. Литосфера 
Марса толстая, что частично объясняет, почему у него нет тектонических 
плит. Очень толстую литосферу чрезвычайно трудно сломать (Miller, Si-
mon 2025). Впрочем, и у Земли литосфера не тонкая. Толщина литосферы 
на континентах и под океанами различается и составляет вместе с земной 
корой в среднем соответственно под континентами 25–200 км и под океа-
нами 5–100 км. Однако, во-первых, под литосферой Земли есть более мяг-
кая астеносфера, которая позволяет плитам двигаться (см. выше), а во-
вторых, основные движения плит происходят в океанах, где литосфера 
намного тоньше.  

Мантии у планет земной группы твердые, в основном силикатные.  
У Меркурия она небольшая, толщиной примерно 700 км. Это объясняется 
не только меньшим объемом этой планеты, но и его громадным ядром 
(см. ниже). Зато у Луны мантия занимает основную часть объема за счет 
очень маленького ядра (см. ниже). Считается, что внутреннее строение Ве-
неры должно быть похожим на строение Земли. Силикатная мантия про-
стирается на глубину порядка 3300 км до границы с железным ядром (Си-
ротин 2009; Галанин 2012; Vidmachenko, Kuznetsova 2025), что примерно 
соответствует земным 2900 км до внутреннего ядра. Все это в очередной 
раз показывает, насколько разнообразны объекты даже одного происхож-
дения. Каждая планета уникальна. 

У газовых планет мантия не твердая, а газово-жидкая, так как газ на 
определенной глубине под давлением начинает превращаться в жидкость. 
Но у Юпитера и Сатурна, с одной стороны, и Урана и Нептуна – с другой, 
есть различия в составе и строении мантии. У планет первой группы в 
связи с тем, что в них намного больше водорода и гелия, мантия, как уже 
было сказано, газово-жидкая, у вторых – включает большое количество 
льда.  
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4.3. Ядра 
Ядра Земли. У Земли выделяется два ядра – внешнее и внутреннее. Оба 
состоят в основном из железа и некоторого количества никеля12. Внешнее 
ядро (2900–5120 км) – жидкое. И это обеспечивает создание магнитного 
поля Земли. Это поле обладает интересной способностью периодически 
менять Северный и Южный полюс местами. Эти периодические инверсии 
запечатлены в горных породах в виде линейных магнитных аномалий, что 
позволяет получать дополнительные сведения об истории развития Земли 
с помощью так называемого магнитостратиграфического метода в геоло-
гии. Механизм таких инверсий не получил пока однозначного объяснения. 

Если бы магнитное поле у Земли не появилось, то зарождающаяся на 
нашей планете жизнь (тогда существовавшая лишь в океане в виде бакте-
рий и простейших) подверглась бы гораздо большей дозе солнечной ради-
ации, особенно в результате вспышек на Солнце (Buis 2021), в результате 
чего развитие жизни могло бы пойти другим, менее продуктивным путем. 
Все это показывает, во-первых, мощнейшую взаимосвязанность различ-
ных структур Земли, во-вторых, роль счастливых (и, соответственно, не-
счастливых) случайностей в эволюции. 

Внутреннее ядро твердое (5120–6370 км). По размерам оно сопоста-
вимо с размером Плутона, который ранее считался планетой. Оно возник-
ло позже внешнего, как предполагают, в результате перехода (стекания) 
жидкого железоникелевого вещества внутреннего ядра в твердое. Внут-
реннее ядро продолжает постепенно расти за счет внешнего ядра. Таким 
образом, внутреннее ядро находится внутри расплавленного внешнего яд-
ра, в котором бурлящий металл генерирует магнитное поле планеты. Как 
и почему у Земли появилось внутреннее ядро – один из главных вопросов 
геологии.  

Ядра планет. Жидкое металлическое ядро, как правило, является ис-
точником магнитного поля планеты, которое также зависит от угловой ско-
рости вращения. Но не у всех планет ядра металлические, у некоторых яд-
ро твердое, застывшее, поэтому не все из них имеют заметное магнитное 
поле. У планет земной группы, кроме Земли, магнитные поля слабые или 
почти отсутствуют. Но у планет-гигантов и отдельных их спутников (на-
пример, у Ганимеда) сильные магнитные поля. 

Жидкое ядро, вероятно, есть также у Меркурия, что и позволяет этой 
планете иметь магнитное поле и магнитосферу за счет так называемого 
эффекта динамо (вращения за счет циркуляции жидкости). Считают, что 
из-за выраженного эксцентриситета орбиты планеты (его орбита не круг-
лая, а эллиптическая) и близости к Солнцу возникает чрезвычайно силь-
                                                           
12 Некоторые считают, что во внутреннем ядре, помимо железоникелевых сплавов, должны 
присутствовать и более легкие элементы, такие как кремний и сера, а возможно, кремний 
и кислород (Бойко, Прокатень 2014: 38). 
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ный приливный эффект. Он поддерживает ядро в жидком состоянии 
(Spohn et al. 2001). У Марса ядро, возможно, частично жидкое, но слабое 
магнитное поле пока сложно объяснимо. Все это показывает, что судьбы  
и эволюция объектов, родившихся в одно время и в сходных условиях, 
очень различны, что, собственно, проявляется повсюду в эволюции и при-
роде.  

Наиболее крупное ядро (если рассматривать в пропорции к объему 
всей планеты) у самой маленькой планеты Солнечной системы – Мерку-
рия (Ксанфомалити 2012б; Hille 2019). Недавно считалось, что его желез-
ное ядро имеет радиус 1800 км, что составляет 3/4 радиуса планеты! Со-
ответственно, масса ядра Меркурия предположительно составляет около 
62 % массы этой планеты, а его объем занимает около половины ее объе-
ма (Язев 2018). Для сравнения: далеко не маленькое ядро Земли составля-
ет только 16 % от ее объема. Однако, согласно современным данным, ме-
таллическое ядро Меркурия еще больше, чем ранее предполагалось. Оно 
близко к размеру внутреннего ядра Земли, что может составить 85 % от 
всего объема Меркурия (Hille 2019). 

Зато у Луны ядро составляет только 4 % ее объема (Шевченко 2014). 
Существует целый ряд гипотез (некоторые из них см.: Гринин 2017), объ-
ясняющих различия в составе Земли и Луны. Одна из них предполагает, 
что Луна образовалась из выбитых частей земной мантии, соответственно, 
поэтому она обеднена железом.  

Ядро Венеры составляет в радиусе приблизительно 3000 км и занима-
ет 12 % объема, тогда как у Земли – 16 % объема, соответственно 25 % и 
34 % массы планет (Сиротин 2009; Ксанфомалити 2012а; Галанин 2012). 
Однако у Венеры отсутствует магнитное поле. 

Средняя плотность Земли 5510 кг/м3. У Земли, Меркурия и в меньшей 
степени у Венеры ядро – наиболее плотная часть планетных недр  
(12,5 г/см3 в центре Земли), кора – наименее плотная (для Земли 2,8 г/см3), 
плотность мантии – промежуточная (от 3,3 до 5,5 г/см3). Однако у Марса 
плотность ядра удивительно низкая, она составляет всего 6 г/см3. Это го-
раздо меньше, чем можно было бы ожидать от центра планеты с высоким 
содержанием железа. Исследователи считают загадкой, почему ядро такое 
легкое (Miller, Simon 2025). 

У газовых планет Юпитера и Сатурна, с одной стороны, и Урана и 
Нептуна – с другой, есть различия в составе и строении ядра. У планет 
первой группы – в связи с тем, что в них намного больше водорода и ге-
лия. У всех ядра, по предположениям, твердые. У Юпитера и Сатурна они 
составляют небольшую часть каждой планеты по массе, однако в абсо-
лютных величинах они огромны, превосходят Землю в несколько раз.  
У Урана и Нептуна ядра пропорционально больше (см. ниже). У первой 
группы планет они, скорее всего, состоят из металлизированного водоро-
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да (который от огромного давления металлизируется)13 и силикатных ма-
териалов, у второй – частично из металлов, но большей частью каменно-
ледяные. Однако в целом, как мы видим, ядра планет-гигантов радикаль-
но отличаются по составу от таковых у планет земной группы (подробнее 
см.: Ксанфомалити 2012в, 2012г, 2012д; Miguel, Vazan 2023). 

5. КОРА ЗЕМЛИ: СРАВНЕНИЕ С ДРУГИМИ ПЛАНЕТАМИ 
Кора Земли. Верхняя оболочка Земли – кора – имеет толщину от 5–10 до 
70 км. Кора сложена магматическими, метаморфическими и осадочными 
породами с преобладающим химическим составом от основного до кисло-
го. Земная кора неоднородна. Она включает верхний (осадочный) слой,  
а также нижнюю кору. Иногда выделяют также среднюю кору. Эти слои 
отличаются своим минеральным составом. Верхний осадочный слой со-
стоит из продуктов разрушения коренных пород (в частности, горных или 
перенесенных водными потоками, а также биологических и т. д.). Далее 
идет гранитный, или гранито-метаморфический, а за ним базальтовый слой. 

По строению и составу выделяют океаническую и континентальную 
кору. Океаническая кора выплавилась из мантии и сложена породами ба-
зальтового состава. Континентальная кора имеет преимущественно анде-
зитовый («средний») состав, так как она образована широким рядом по-
род – от базальтового (более древнего) до гранитного слоя. Важную роль 
играют метаморфические, то есть преобразованные в результате магма-
тизма, горообразования и других процессов породы. В переходной зоне от 
материка к океану развиты типы коры промежуточного строения (Габдул-
лин и др. 2012: 202). Кору часто объединяют с верхней частью мантии,  
и эту внешнюю «каменную» оболочку Земли толщиной 20–300 км назы-
вают литосферой.  

Роль коры огромна, она задерживает раскаленное тепло глубин Зем-
ли, создает многообразие рельефа и других параметров, здесь взаимодей-
ствуют различные оболочки Земли, включая биосферу, накапливается 
почва и т. д. и т. п. Без коры эволюции Земли в нынешнем понимании 
быть просто не могло. Вообще роль оболочек исключительно высока в 
эволюции (см.: Гринин 2017; 2020; 2025). 

Кора планет земной группы. Планеты земной группы, Луна, а также 
некоторые другие спутники имеют кору, состоящую из различных пород 
(в некоторых случаях изо льда; либо представляющую собой вечную 
мерзлоту, как на Марсе, то есть грунт, смешанный со льдом)14. Толщина 
коры различна в зависимости от места на планете и возраста самой коры. 
У планет земной группы она варьируется как между планетами, так и на 
                                                           
13 Некоторые геологи высказывают предположение, что и внутри земного ядра есть металли-
зированный водород. 

14 Что касается газовых гигантов и даже ледяных планет, то в их отношении о коре говорить 
трудно (но у некоторых ледяных планет ее подобием является их ледяная оболочка).  
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самих планетах от 10 до 100 км (Тебиева 2015: 92). В целом толщина коры 
планет земной группы довольно велика и кое-где даже превосходит тол-
щину земной коры. В частности, у Луны кора существенно толще земной. 
Толщина коры Меркурия может составлять 50–100 км, что тоже больше, 
чем у Земли, а в пропорции к объемам Меркурия и Луны объем их коры 
заметно больше земного. Возможно, это объясняется тем, что Луна и 
Меркурий – остывшие планеты. Толщина коры Венеры – около 60 км 
(Сиротин 2009; Jiménez-Díaz et al. 2015), но, по более поздним данным, 
кора Венеры может иметь толщину 30–90 километров в зависимости от 
местоположения (Solomatov, Jain 2025; Vidmachenko, Kuznetsova 2025).  

Естественно, все измерения очень приблизительные. Они исправля-
ются и будут исправляться. Так, считалось, что толщина коры Марса до-
стигает 110 км, но измерения с помощью сейсмометра аппарата «Инсайт» 
показали, что среднее значение толщины коры максимально составляет  
72 км (Miller, Simon 2025). Но и это много, несколько больше, чем у Зем-
ли. Однако при этом плотность коры Марса меньше, чем на Земле. Иссле-
дователи полагают, что его кора состоит из двух или трех слоев. Самый 
верхний слой толщиной 10 км. Он, согласно измерениям «Инсайт», ока-
зался неожиданно легким, что может объясняться тем, что он состоит из 
раздробленной породы, оставшейся после воздействия метеоритов. Но при 
этом марсианский грунт оказался, согласно данным, полученным от ки-
тайского марсохода «Чжужун», прочнее лунного реголита (см. ниже) и 
достаточно липким. Правда, его высадка произошла на равнине Утопия, 
где рельеф местности сформирован за счет физического и химического 
выветривания горных пород, в том числе с участием воды (Ding et al. 
2022; Войтюк 2022). Американские же исследователи отмечали, что неко-
торые породы на фотографиях напоминают затвердевший озерный ил 
(Miller, Simon 2025), поэтому весьма вероятно, что грунт на Марсе далеко 
не везде липкий. Слой, идущий за легким 10-километровым, опускается в 
глубину еще примерно на 20 км. Что лежит ниже – кора или мантия, пока 
неясно (Ibid.). 

Такого осадочного слоя, как на Земле, где на его развитие влияют жи-
вые организмы, как понятно, на планетах земной группы нет. Но в том 
или ином виде осадочный слой, конечно, существует, поскольку он обра-
зовывается за счет разрушения рельефа. В частности, на поверхности 
Меркурия и Луны много так называемого реголита. Это особый минерал, 
сформированный в результате взрыхления поверхности планет мелкими 
метеоритами и влияния солнечного ветра. Характерно, что на Земле рего-
лит отсутствует. Дело в том, что он представляет собой смесь собственно-
го материала и материала падавших планетезималей и астероидов, чего 
нет на планетах с атмосферой (Язев 2018: 48–49). 

Асимметрия и антиподальность на планетах земной группы. В от-
ношении планет земной группы имеет смысл говорить об очень интерес-
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ной особенности, скорее даже закономерности. Она установлена доста-
точно давно, но, во-первых, установлена только эмпирически, а теорети-
ческого объяснения нет. Во-вторых, о ней редко говорят не только в по-
пулярной, но и в научной литературе (Kovalyov et al. 2018). Мы бы назва-
ли это аналогами деления земной коры на материковую и океаническую 
на планетах земной группы. Дело в том, что даже на безводных планетах 
поверхность (кора) делится на материки и океаны15. Это явный аналог 
земного разделения на толстую материковую и тонкую океаническую ко-
ру (подробнее см.: Кац и др. 1984; Гринин 2020), но почему это произо-
шло, пока остается крайне интригующей загадкой.  

Прежде всего отметим, что на всех планетах отсутствует симметрия  
в отношении полушарий (как западно-восточных, так и южно-северных). 
Более того, присутствует то, что на Земле назвали антиподальностью (то есть 
противоположностью – от слова антипод, которое активно использова-
лось в географии с Нового времени для обозначения лежащих на проти-
воположной стороне Земли земель). Это касается и деления коры на Земле 
на материковую и океаническую. Последняя занимает две трети поверх-
ности Земли. Как сказано выше, океаническая кора в разы тоньше. Это ка-
сается и распределения массы материков между Северным и Южным по-
лушариями на Земле. 

Было установлено, что асимметрия поверхности планет играет важ-
ную роль, поскольку такая асимметрия (антиподальность) в виде разделе-
ния коры на материковую и океаническую по неясным причинам возник-
ла у целого ряда планет на ранних стадиях их развития. Конечно, это про-
изошло явно не случайно и объясняется какими-то общими причинами. 
Показатель антиподальности континентов и океанов на Земле таков, что 
это не может быть случайным процессом (Harrison 1966). Поэтому шанс, 
что антиподальность могла образоваться на нескольких планетах случай-
но, совсем небольшой. А если это неслучайно, тогда можно говорить о не-
скольких следствиях. Это, во-первых, свидетельствует о глубоком сходстве 
в геологическом строении коры планет, несмотря на то что гидросфера 
есть только у Земли, а во-вторых, показывает, что для таких сходств так-
же имеются и существенные планетологические (геологические) основа-
ния, как мы увидим ниже в специальном разделе, посвященном этой теме. 

                                                           
15 Об этом свидетельствует тот факт, что только ≈14,7 % поверхности суши антиподальны 
другой суше, что соответствует приблизительно 4,4 % поверхности Земли (Kovalyov et al. 
2018). Конечно, 100 % антиподальной симметрии никогда не имеет места, некоторые ав-
торы предпочитают говорить о почти антиподальной симметрии (Ibid.). В дополнение к 
антиподальной симметрии М. Ковалев с соавторами также указывают, что почти антипо-
дальная симметрия проявляет себя в сейсмической активности и географической локации 
вулканов, кратеров и рифтов (Ibid.). 
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6. ГИДРОСФЕРА И КРИОСФЕРА 
Гидросфера и криосфера на Земле. Земля единственная из всех небесных 
тел Солнечной системы, где имеется жидкая гидросфера на поверхности.  

Роль гидросферы в жизни Земли, ее климате, формировании и рас- 
пространении жизни, круговорота веществ, влиянии на геохимию и мно-
гом другом в целом общеизвестна (см.: Hazen et al. 2008; Hazen, Sverjensky 
2010; Hazen, Wong 2024; Brack et al. 2021; Гринин 2020; Grinin 2023, 
2026a, 2026b). Когда именно появилась гидросфера на Земле и в результате 
каких процессов – вопрос дискуссионный. Наиболее вероятный промежу-
ток времени – 4,4–3,9 млрд л. н. (Хаин, Короновский 2007: 66). Но, на наш 
взгляд, это произошло скорее ближе к началу указанного периода, чем к его 
концу. Большие объемы воды имеются также внутри Земли, в частности  
в мантии, причем этим резервуарам воды миллиарды лет (Sobolev et al. 
2019). По некоторым предположениям, глубинные подземные воды могут 
составлять почти половину всей гидросферы или даже больше (Хаин, Ко-
роновский 2007: 66–70; Sobolev et al. 2019)16. Но в отношении воды в нед-
рах планет Земля отнюдь не уникальна, так же как и в отношении гляцио-
сферы и криосферы (сферы льдов)17. Поэтому по запасам воды Земля мо-
жет и уступать некоторым спутникам (см. ниже), но ее уникальность в том, 
что она обладает открытой и сложной гидросферой, обеспечивающей целый 
ряд необходимых для эволюции планеты и существования жизни функций.  

Гляциосфера на Земле в основном располагается в Антарктиде, Грен-
ландии, Арктике, а также в горах (горных массивах и цепях). За геологи-
ческую историю как гидросфера, так и гляциосфера много раз меняли 
свои объемы, временами отступая перед сушей, временами сильно насту-
пая на нее. 

Вода и льды в Солнечной системе. Вода, помимо Земли, достаточно 
распространена и на других телах Солнечной системы. В основном, прав-
да, в виде пара или водяного льда. Она теперь найдена даже на Луне в ви-
де льда. Поразительно, но лед на полярных шапках есть даже на Мерку-
рии, несмотря на его близость к Солнцу. На целом ряде небесных тел су-
ществует гляциосфера, то есть ледяная оболочка, в которой есть и водя-
ной лед. В отдельных местах, в частности на спутниках Юпитера и 
Сатурна (Европе, Энцеладе, Каллисто и др.), вода находится и в виде 

                                                           
16 Международная научная группа под руководством российских геохимиков из Института 
геохимии и аналитической химии им. В. И. Вернадского РАН установила, что огромные 
запасы воды, находящиеся в переходной зоне мантии Земли, превосходящие по массе во-
ды всего Мирового океана, образовывались еще в палеоархее (более 3,3 млрд л. н.) за счет 
погружения в мантию на глубину 410–660 км океанической коры, обогащенной морской 
водой (Sobolev et al. 2019; Стрекопытов 2019).  

17 Гляциосфера – это часть криосферы, которая охватывает те части поверхности Земли, где 
вода находится в твердом состоянии. 
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крупных водоемов, целых океанов, правда, подледных (прикрытых очень 
мощной толщей льда). Толща льдов и океанов на них чрезвычайно велика 
и намного превосходит Землю. Поверхность спутника Юпитера Европы 
покрыта толстым слоем водяного льда (60–200 км), а под корой имеется 
(за счет тектоники) подкорковая вода, даже океан жидкой воды, объем ко-
торого близок к объему земного океана. Геофизически допустимая мощ-
ность водно-ледяной оболочки другого спутника Юпитера Каллисто оцене-
на в 270–315 км; мощность ледяной коры составляет 135–150 км, а тол-
щина подстилающего водного слоя – 120–180 км (Кусков и др. 2009: 514).  

Гидросфера и криосфера на планетах земной группы. Есть пред-
положения, что на некоторых планетах (на Венере – короткое время и на 
Марсе – длительно) имелась и гидросфера. В виде льда на Марсе воды до-
вольно много и в настоящее время, несмотря на то что Марс сегодня – хо-
лодная планета с сухой поверхностью. Во-первых, его полярные шапки 
образованы не только сухим льдом осажденной атмосферной углекислоты 
(как мы уже говорили, лед образуется разными веществами), но и слоями 
водяного льда. Во-вторых, в приполярных районах на севере и на юге пла-
неты вещество поверхности содержит десятки процентов водяного льда 
(до 50 %), который покрыт тонким слоем относительно сухого грунта (нем-
ного похоже на вечную мерзлоту в наших приполярных районах). Есть 
предположения и о подземных источниках жидкой воды (Ксанфомалити 
2004). Так, до 10 % воды по массе может присутствовать под поверхно-
стью экваториальной области Аравия. Не исключено даже, что на поверх-
ности крутых склонов могут эпизодически происходить выплески грунто-
вых вод (см.: Митрофанов 2015: 158). 

Теперь установлено, что более 3–3,5 млрд л. н. на Марсе была в боль-
шом объеме жидкая вода и, возможно, даже океаны. Но смена теплого 
климата на холодный уничтожила эту гидросферу. На Земле неоднократ-
но были похолодания и оледенения (даже полное оледенение в последнем 
периоде протерозоя), но никогда климат не менялся так радикально, как 
на Марсе18.  

Недавние данные радиолокационного зондирования, выполненного 
георадаром марсохода Perseverance, подтвердили предположение о том, 
                                                           
18 Так, в период 740–580 млн л. н. на Земле наступила ледниковая эра со средней температу-
рой около –45 °С и мощным ледниковым панцирем толщиной до 1,5 км. Эта эра получила 
название «Земля – снежок, или снежный ком» (Snowball Earth). Распространено мнение, 
что Земля была полностью покрыта льдом, включая экваториальный пояс (см., например: 
Hyde et al. 2000). Однако другие полагают, что в экваториальных океанах все же не было 
льда (Runnegar 2000). Еще одна гипотеза – «слякотная Земля» (the “Slushball”): в теплом 
поясе планеты могли оставаться большие проталины. В другой гипотезе – «тонкого льда» 
(“thin ice sheet”) – утверждается, что, несмотря на глобальный характер оледенения, лед в 
океане был тонким, поэтому он пропускал свет и жизнь под ним не прекращалась (Pollard, 
Kastings 2005; Gang Wang et al. 2025). См. также: Чумаков 2015; Ястребов 2016; Галимов 
2019. 
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что в марсианском кратере Езеро когда-то (в первой половине четвертого 
миллиарда л. н.) было озеро (Paige et al. 2024; Стрекопытов 2024). 

Венера сегодня – сухая планета. Что же способствовало потере ею во-
ды? Это солнечный ветер, который уносит водород из атмосферы. Если на 
Земле проникновению солнечного ветра препятствует сильное магнитное 
поле, то на Венере этого нет. Это способствовало тому, что водород из 
атмосферы уносится солнечным ветром, а остатки водорода и кислорода в 
верхних слоях атмосферы связываются с серной кислотой. Кроме того, на 
Венере присутствует в пять раз большее электрическое поле, чем на Зем-
ле, поэтому «электрический ветер» выбрасывает из атмосферы Венеры 
водород и кислород (Язев 2018: 63; Collinson et al. 2016).  

Краткий обзор гидросфер и криосфер на планетных телах Солнечной 
системы продемонстрировал нам целый веер разных их форм, вплоть до 
абсолютно уникальных.  

7. АТМОСФЕРЫ 
Атмосфера Земли. Атмосфера Земли делится на несколько оболочек. Ее 
нижний слой – тропосфера – пролегает от Земли до высоты от 8 до 18 км 
в зависимости от широты и времени года. Она вмещает в себя более 80 % 
всего воздуха, причем основная часть этих 80 % располагается в нижних 
слоях тропосферы. Далее идет стратосфера (от 15 до 55 км). Между тропо-
сферой и стратосферой располагается так называемая тропопауза. За стра-
тосферой идет мезосфера (от 55 до 80 км), а между ними располагается 
так называемая мезопауза. Как мы видим, слои атмосферы довольно явно 
разделены. Далее на многие сотни километров простирается так называе-
мая ионосфера. Она имеет сложное строение (иногда в нее включают и ме-
зосферу с мезопаузой, поскольку ионизация становится существенной уже 
на высоте 60 км). Иногда говорят о внешней водородной короне Земли 
(или экзосфере), которая тянется на многие тысячи километров (послед-
ние данные говорят о более чем 600 тыс. км) и имеет высокую температу-
ру (Язев 2018: 81–82). Сразу возникают ассоциации с короной Солнца. 
Мы видим, что у существенно отличающихся тел возникают похожие яв-
ления. 

Исключительно интересно ведет себя температура – здесь не наблю-
дается простой линейной зависимости. В тропосфере она быстро снижа-
ется по мере набора высоты (все мы это знаем по опыту авиаполетов).  
В стратосфере до 25–30 км температура одинаковая, в районе –55 °С.  
Но выше она начинает подниматься и у границы со стратопаузой стано-
вится равной 0 °С. Далее расположена мезосфера. В ней температура сна-
чала поднимается (за счет разложения озона на молекулярный и атомар-
ный кислород) и на высоте 50 км достигает так называемого температур-
ного максимума (+8 °С), а потом падает до –68 °С у границы 70 км.  
Ионосфера имеет высокую температуру, которая поднимается с высотой и 
вырастает до 700–1500 °С (Язев 2018).  
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Отметим, что в стратосфере формируется озоновый слой, наибольшая 
концентрация озона наблюдается на высоте 25 км. Озон, как известно, за-
держивает губительное для живого солнечное ультрафиолетовое излуче-
ние (Bais et al. 2019). Налицо положительная обратная связь. Для образо-
вания озона необходим свободный молекулярный кислород, который вы-
рабатывает биосфера. А озоновый слой защищает биосферу. Если доба-
вить, что и кислород появился благодаря биосфере, то система предстает 
очень своеобразной и удачной эволюционной находкой. Кроме того, в со-
здании озона участвует само космическое излучение (ультракороткое), 
которое озоном же и поглощается. Это что-то вроде паттерна комплемен-
тарности (дополнительности) различных систем. 

Атмосферы тел Солнечной системы. Атмосферы есть не у всех 
планет и только у некоторых спутников. Состав атмосфер весьма различа-
ется, так же как их плотность и другие характеристики. В некоторых ат-
мосферах есть водяной пар, в других его нет. Атмосферы планет-гигантов 
состоят большей частью из водорода и гелия. Как правило, атмосферы,  
с одной стороны, ослабляют поток солнечной радиации, поступающей на 
поверхность планеты, а с другой – оказывают так называемый парнико-
вый эффект, задерживая тепло, в результате чего климат на атмосферных 
планетах делается теплее. Сила такого влияния, конечно, зависит от хи-
мического состава, плотности и других параметров атмосфер. Газовый со-
став сильно различается, наиболее распространены углекислый газ, метан, 
на газовых планетах – водород и гелий. Но интересно отметить, что есть 
планеты, где в атмосфере господствует азот (Земля, Титан). Метан при-
сутствует в атмосфере ряда планет, например Урана. Но кислородную ат-
мосферу не имеет ни одна из них. Впрочем, кислородная атмосфера – это 
уже позднейшее эволюционное приобретение Земли, и зарождение жизни 
с ней не было связано – только ее эволюция. Однако кислород все же встре-
чается в атмосферах некоторых спутников газовых планет, хотя проис-
хождение его иное, чем на Земле (Шематович 2015: 272–274). 

Газовые планеты. Атмосферы у четырех планет-гигантов представ-
ляют собой не воздушную оболочку над твердью, как на внутренних пла-
нетах, а часть планеты, ее верхнюю оболочку (каковой на планетах зем-
ной группы выступает твердая оболочка). На определенной глубине атмо-
сферы незаметно (точнее, нечетко) переходят в газово-жидкую (или ино- 
го состава) мантию. Но, как и у планет земной группы, эти атмосферы 
имеют большую (в тысячи километров) высоту. Таким образом, атмосфе- 
ры у этих планет делятся, грубо говоря, на поверхностную (оболочечную) 
и надповерхностную, где можно наблюдать облака. Но указать границу 
этого раздела не так просто. Как и положено в атмосферах, здесь нет спо-
койствия, напротив, бушуют ветры и ураганы, вихри и смерчи, наблюда-
ются воздушные течения и т. п. Более и менее нагретые воздушные пото-
ки создают перепады давления и, соответственно, силу для воздушных 
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движений, а также разную окраску фрагментов атмосфер. Сила ветров 
очень большая. Так, на Юпитере скорости в глобальной системе восточ-
ных и западных ветров достигают от 50 до 150 м/с. А на Сатурне скорость 
зональных ветров в районе экватора и вовсе достигает 400–500 м/с, что в 
четыре раза выше, чем на Юпитере. Нептун – также планета очень сильных 
ветров в Солнечной системе. Местами скорость ветра достигает 300 м/с 
(Тебиева 2015). Атмосферы планет-гигантов состоят главным образом из 
водорода и гелия, но также включают аммиак, другие газы и водяной пар. 
Определенное количество H2O обнаружено в атмосферах Сатурна, Нептуна 
и Урана, а CO2 – в атмосфере первых двух (Feuchtgruber et al. 1997). На не-
которых планетах, в частности на Юпитере, наблюдаются кучевые облака, 
которые, как и на Земле, вероятнее всего, являются скоплениями водяных 
паров. 

Характерной чертой атмосфер планет-гигантов являются огромные 
пятна (в этом смысле планеты имеют некоторое внешнее сходство с Солн-
цем), природа которых связана с вихревыми потоками. При этом такие 
пятна имеют на каждой планете свою окраску. Наиболее известным явля-
ется Большое красное пятно на Юпитере. Атмосфера Юпитера вращается 
неоднородно в разных широтах. У него скорость вращения газовой обо-
лочки отличается от скорости вращения остальной части планеты (кото-
рая и сама вращается неодновременно). Это и неудивительно с учетом 
скорости вращения Юпитера – менее 10 часов.  

Спутники планет-гигантов. Разреженные атмосферы обнаружены у 
галилеевых спутников Юпитера и у Тритона. Зато у Титана, самого круп-
ного спутника Сатурна, есть плотная атмосфера. Пожалуй, это единствен-
ный спутник с мощной атмосферой высотой до 400 км, сквозь которую не 
видна его поверхность (так же как и на Венере). Причем давление в атмо-
сфере Титана выше, а масса атмосферы больше, чем на Земле. Благодаря 
этой атмосфере имеют место довольно сильные ветры (Язев 2018: 221).  

Атмосферы планет земной группы. Атмосферы планет земной груп-
пы наиболее исследованы. Силикатные планеты можно разделить на две 
группы. Первая – те, где атмосферы играют реальную роль в жизни пла-
неты (в ее защите от астероидов и метеоритов, солнечного ветра; в фор-
мировании климата и т. п.). Это Венера и Земля. И вторая – те, где разря-
женные атмосферы не играют существенной роли в жизни планеты, по-
скольку их практически нет. Среди планет земной группы такими являют-
ся Меркурий и Луна19. Считается, что сразу после образования они имели 
какую-либо реальную атмосферу, но затем ее потеряли. Две основные 
причины могли повлиять на потерю атмосферы: близость к Солнцу и их 
малая масса. Близость к Солнцу (как у Меркурия) затрудняет удержание 
атмосферы из-за влияния солнечного ветра. А чем дальше от Солнца, тем 
                                                           
19 Строго говоря, у первого атмосфера примерно на 10 порядков менее плотная, чем земная, 
у второй – на 14 порядков (Шевченко 2015: 44). 
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меньше тепловая скорость молекул, поэтому меньшему телу легче удер-
живать атмосферу. Малая масса не позволяет держать молекулы газов за 
счет гравитации. Но полностью это, конечно, не объясняет наличия или 
отсутствия атмосферы, ее мощности и многого другого. Вариативность  
в характеристиках атмосфер существенно больше, чем в структуре пла-
нет. Почему? Вероятно, по причине того, что структура формируется бо-
лее жесткими влияниями (гравитацией), а на атмосферу влияет больше 
факторов. 

Марс. Марс занимает промежуточное положение, атмосфера у него 
есть, но сильно разреженная, ее плотность в 160 раз меньше, чем у Земли. 
В то время как плотность атмосферы Венеры, напротив, в 90 раз больше 
земной (Язев 2018: 80; Савченко, Смагин 2013: 10). Несмотря на то что 
слой атмосферы на Марсе тонок, марсианские ветры дуют с огромной 
скоростью и легко поднимают сильнейшие пыльные бури по всей планете 
(Сиротин 2009; см. также: Hille 2023). В атмосфере Марса постоянно со-
держится аэрозоль, который включает несколько компонентов. Но в це-
лом можно считать ее очень тонкой пылью, которая даже в спокойные пе-
риоды в два раза уменьшает количество солнечной радиации, достигаю-
щей поверхности. Общее количество пыли оценивается в массу, соизме-
римую с количеством пыли во всей земной атмосфере. В итоге возникают 
глобальные пылевые бури, которые обычно начинаются весной или летом  
в субтропиках южного полушария. Механизм их зарождения и развития 
до сих пор неизвестен, но ясно, что в местах их зарождения в атмосфере 
развивается сильная неустойчивость, ветровые потоки поднимают пыль, 
которая повышает температуру атмосферы, что, в свою очередь, способ-
ствует усилению ветра. Достаточно быстро, в течение нескольких недель, 
реже в течение одного-полутора месяцев, вся планета окутывается пыле-
вой бурей. Пыль поднимается до высоты в 50 км, то есть заполняет всю 
тропосферу и стратосферу Марса. Столь характерное для атмосферы этой 
планеты стремительное и кратковременное понижение атмосферного дав-
ления при резком усилении ветра и смене его направления вызывается 
прохождением ветровых смерчей. Весь комплекс явлений в атмосфере так 
или иначе увязан с пылевыми смерчами, или «пылевыми дьяволами», ко-
торые принимают активное участие в зарождении и развитии пылевых 
бурь.  

На полюсах Марса имеются ледяные шапки, зимой они растут, летом – 
уменьшаются. Когда температура воздуха охлаждается до –100 °С и ниже, 
углекислый газ, находящийся в атмосфере, замерзает до твердого состоя-
ния и выпадает на поверхность белым снегом, образуя сухой углекислый 
лед (замерзание атмосфер есть и на других телах, например на Плутоне).  

Венера. Давление на поверхности планеты огромное, в десятки раз 
выше, чем на Земле, поскольку у поверхности атмосфера очень плотная, 
ее плотность всего в 14 раз меньше плотности воды. А за счет многоки-
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лометровой атмосферы давление на поверхности такое, какое на Земле в 
океане достигается на глубине около 1 км (Сиротин 2009). Эта плотность 
атмосферы наряду с тем, что 97 % атмосферы состоит из двуокиси угле-
рода (СО2), создает чудовищный парниковый эффект (Фишер 1990; Сав-
ченко, Смагин 2013: 10; Snels et al. 2014; Vidmachenko, Kuznetsova 2025). 
В результате температура на поверхности почти 500 °С. При этом в дан-
ных условиях перепады температуры днем и ночью практически отсут-
ствуют, и даже в горах или на полюсах различия в температуре не превы-
шают 100 °С.  

У плотной венерианской атмосферы есть очень интересные особенно-
сти. У ее поверхности ветры довольно слабые. Но с высотой картина рез-
ко изменяется, особенно в экваториальной зоне, где они достигают огром-
ной скорости. Вихревые турбулентные потоки, особенно в зоне основного 
облачного слоя (то есть на высоте 48–71 км), достигают огромной скоро-
сти – до 100–140 м/с. Еще более интересным является тот факт, что ее ат-
мосфера вращается во много раз быстрее, чем сама планета (так называе-
мая суперротация атмосферы [Язев 2018: 60]). Как мы помним, Венера 
вращается вокруг своей оси очень медленно, ее сутки равны более чем 
240 земным суткам. Существует четырехсуточный период вращения об-
лачного слоя, который совпадает с периодом циркуляции атмосферы. 
Удовлетворительного объяснения, почему у планеты, делающей всего один 
оборот в течение 243 суток, существует столь быстрое движение атмо-
сферы, нет. Одно из объяснений этого см.: Horinouchi et al. 2020). 

8. КЛИМАТЫ И РЕЛЬЕФЫ 
8.1. Климат 
Климаты Земли разнообразны, они имеют зональный характер, так как 
климатические зоны меняются в зависимости от количества получаемого 
тепла от Солнца (чем ближе к экватору, тем больше). Это справедливо и 
для некоторых планет. Климат на Земле многократно менялся в течение 
ее истории, менялся он и на других планетах, по крайней мере для Марса 
это доказано. 

Естественно, что климаты на планетах колоссально различаются. На них, 
как и на рельеф, влияют многие факторы. Это расстояние от Солнца и аль-
бедо планеты (то есть сила отражения солнечных лучей; ведь очевидно, 
что лед сильнее отражает лучи, чем темный грунт), геометрия планеты, 
наклон ее оси, наличие атмосферы и гидросферы, а также внутренние ис-
точники энергии. Так, на спутнике Сатурна Титане, вероятно, есть крио-
вулканизм с выбросом воды, аммиака и метана из недр спутника, что мо-
жет приводить к сменам климата. Большое влияние на формирование теп-
лового поля поверхности планет оказывает гидросфера. Неудивительно, 
что когда она имелась на Марсе, то и климат там был теплее, но она ис-
чезла по не до конца понятным причинам.  
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У планет, у которых есть атмосферы, они (подобно одежде) в значи-
тельной мере создают климат благодаря парниковому эффекту. При от-
сутствии атмосферы средняя температура поверхности Земли (так назы-
ваемая равновесная) составляла бы –23 °С, а фактически за счет парнико-
вого эффекта она на 38 °С выше, то есть равняется +15 °С. (Тебиева 2015: 
204; WMO 2025). Оранжерейный эффект разреженной атмосферы Марса, 
естественно, намного меньше. Он повышает температуру планеты всего 
на 4 °С при равновесной температуре –57 °С. Фактическая же средняя 
температура марсианской поверхности –53 °С. Но самый большой оран-
жерейный эффект у Венеры. Ее плотная атмосфера и густой облачный по-
кров обусловливают перегрев нижних слоев воздуха и поверхности лито-
сферы на 524 °С. Вместо равновесной в +44 °С действительная средняя 
температура поверхности Венеры +460 °С (Тебиева 2015: 204). 

Что касается поступающего солнечного тепла, то тут важно, какая часть 
этой энергии задерживается и способна влиять на экзогенные процессы на 
планете, трансформируясь в другие виды энергии и формируя природную 
обстановку (Там же: 203). Отсутствие механизмов, влияющих на колеба-
ния температур и прочих факторов, делает эти колебания чудовищными. 
Например, каждая точка экваториальной зоны Меркурия (самого близкого 
к Солнцу тела) за длинный день (продолжительностью 88 земных суток) 
может нагреться почти до 500 °С при перпендикулярном падении солнеч-
ных лучей. Но когда эта точка окажется в полночь в диаметрально проти-
воположном положении, то может охладиться до –180 °С (NASA 2025). 
Таким образом, максимальная амплитуда колебания температуры на по-
верхности Меркурия – примерно 700 °С, что является своеобразным ре-
кордом. Полная противоположность тому, как атмосферы могут значи-
тельно смягчать температурные колебания. 

В последние 100 лет на Марсе, как и на Земле, идет процесс потепле-
ния (Галанин 2012). Это весьма любопытно в связи с очень активными 
дискуссиями о причинах потепления на Земле. Возможно, оно имеет бо-
лее широкий масштаб и связано с солнечными процессами. Еще более ин-
тересной выглядит гипотеза, что Марс влияет на колебания климата на 
Земле (вероятно, и наоборот, но на Марсе это проверить пока невозмож-
но)20. Впрочем, о влиянии космических (галактических) факторов на ис-
                                                           
20 Это было обнаружено в результате исследования глубоководных течений в океанах Земли. 
Обнаружилось, что они ослабевали и усиливались в течение климатических циклов про-
должительностью 2,4 млн лет. Было предложено лишь одно возможное объяснение: эти 
циклы связаны с циклами взаимодействий Марса и Земли при вращении вокруг Солнца. 
Обе планеты влияют друг на друга посредством явления под названием «резонанс», когда 
два вращающихся тела оказывают друг на друга гравитационное воздействие – иногда его 
называют своего рода гармонизацией далеких планет. В результате меняется форма их ор-
бит, влияя на то, насколько они близки к круговым, а также на их расстояние от Солнца. 
Для Земли это взаимодействие с Марсом приводит к периодам повышенной солнечной 
активности (что означает более теплый климат). Эти более теплые циклы как раз и корре-
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торию Земли говорят довольно много. Но о влиянии планет исследований 
встречается мало. 

8.2. Рельефы. Бомбардировки и вулканические  
процессы 

Рельеф. Рельеф Земли, как известно, очень разнообразен, влияние релье-
фа на климат, циркуляцию атмосферы, круговорот воды и прочее исклю-
чительно велик. Понятно, что на рельеф Земли влияют как факторы, об-
щие для всех планет (вулканизм, влияние температур и т. п.), так и те, ко-
торые отсутствуют на других планетах, в частности гидросфера, деятель-
ность биосферы, а также тектоника плит.  

Однако следы от метеоритов на Луне, Меркурии и Марсе существен-
но отличают рельеф этих планет от Земли. В частности, на Луне находит-
ся и крупнейшее во всей Солнечной системе ударное образование – кра-
тер Южный полюс – Эйткен (ЮПЭ). Он имеет фантастические размеры – 
2400 × 2050 км. Общий перепад высот в бассейне ЮПЭ достигает значи-
тельной величины – более 16 км (Шевченко 2015: 64). 

Как и другие планеты, Земля в первые сотни миллионов лет своей ис-
тории испытала последствия бомбардировки планетезималями и в более 
поздний период метеоритами (так называемая поздняя тяжелая бомбарди-
ровка, см. о ней: Bottke et al. 2012; Gomes et al. 2005; Abramov et al. 2012; 
Johnson, Melosh 2012; Workshop… 2012; Гринин 2017: 121–122; Grinin 
2018). Но те планеты (особенно Меркурий и Луна, однако в значительной 
мере и Марс), которые остыли относительно скоро, по сравнению с Землей 
сохранили очень многочисленные следы таких столкновений. На Земле 
же благодаря различным процессам, в том числе постоянным изменениям 
земной коры, трансгрессиям и регрессиям океанов, осадконакоплению  
и т. п., следы древних столкновений отсутствуют (некоторые остаточные 
явления на поверхности указывают на то, где были последние крупные 
столкновения, самому раннему из которых примерно 3 млрд лет [В Грен-
ландии… 2012]) 21. В этом плане Земля и Венера похожи: на Венере почти 
не сохранились следы столкновений ранее 500 млн л. н., когда практиче-
ски вся поверхность планеты была покрыта лавовыми извержениями ве-
нерианских вулканов. 

                                                                                                                                 
лируют с более сильными океанскими течениями, утверждается в исследовании (Paddison 
2024). 

21 Первый миллиард лет (в этот период входят два крупнейших эона: гадей/катархей и ча-
стично архей) на Земле известен хуже всего. Парадоксально, но на других планетах дело 
обстоит наоборот. Хотя мы в целом о них знаем не так много, но более древние периоды 
для некоторых планетных тел нам известны лучше, чем позднейшие. Это объясняется как 
раз тем, что там, где планеты остыли рано (Меркурий, Луна, в меньшей степени Марс), 
сохранились следы древних трансформаций, в частности на Луне найдены породы возрас-
том 4,4 млрд лет.  
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Тем не менее рельеф Земли имеет немало общего с рельефом других 
планет. На всех планетах есть горы или плоскогорья, территории, лежа-
щие ниже уровня «моря», расселины и выступы, крупные возвышенности 
и низменности (то, что на Земле называется грабенами и горстами). В ко-
ре всех планет и Луны установлены системы разломов. Отчетливо видны 
трещины растяжения, приведшие к образованию на Земле, Марсе и Вене-
ре рифтовых систем. Как известно, самые высокие горы находятся на 
Марсе. Так, высота горы Аскрийской – 18 км, Арсии – 18,2 км; гора Пав-
лина меньше высотой, «всего» 14 км. Зато у нее наиболее глубокая каль-
дера (то есть котловина кратера) – 4,5 км при диаметре 45 км. Перепады 
высот на этой планете просто выдающиеся – они достигают 35 км (Язев 
2018: 119), что намного больше, чем на Земле, где наибольший перепад 
составляет менее 20 км. То, что на Марсе горы в два раза превосходят по 
высоте земные, связано с меньшей силой тяжести, чем на Земле. В то же 
время возвышенные плато на Марсе по своим размерам близки к земным 
континентам и высятся на 4–6 км над средним уровнем (средним радиу-
сом) планеты. 

Благодаря тектонике плит на Земле вдоль границ тектонических плит 
сформировались гигантские горные цепи. Таких горных массивов на дру-
гих планетах нет. Однако выясняется, что есть и исключения. Так, на сним-
ках третьего по величине спутника Сатурна Япета был обнаружен уни-
кальный горный хребет, кольцом опоясывающий экватор спутника. Его 
высота достигает 13 км (в полтора раза выше, чем Эверест), ширина – 20 км, 
протяженность – около 1300 км. То есть это очень солидный горный хре-
бет, получивший неофициальное название «стена Япета». 

Ландшафт Марса является очень разнообразным по выделяемым ти-
пам рельефа. Основные типы рельефа поверхности – это кратеры вулка-
нического и ударного происхождения, вулканы, равнины, покрытые лаво-
выми потоками, материал вулканических выбросов, а также глубокие 
протяженные каньоны и русла некогда текших рек (Пугачева, Шевченко 
2015: 196).  

Вулканические процессы на Земле. Вулканы и вулканические про-
цессы играли очень большую роль в истории Земли, влияли на ее атмо-
сферу, климат, ландшафт, включая горообразование. Деятельность вулка-
нов приводит к образованию и движению магмы. В зависимости от харак-
тера движения магмы различают магматизм интрузивный и эффузивный. 
Если магма не выходит на поверхность земной коры, то это интрузивный 
магматизм. При этом магма активно внедряется во вмещающие породы, 
частично расплавляя их, а также поднимает кору и меняет ландшафт. Ес-
ли магма выходит на поверхность (тогда она называется лавой), то это 
эффузивный магматизм. Соответственно потоки лавы сильно меняют по-
верхность Земли.  



Земля как планета 
 
102 

Существует также два типа вулканической активности – эксплозивная  
и эффузивная. В первом случае извержение имеет «взрывной» характер,  
то есть происходит активный выброс магмы, пепла и обломков вулкана. 
Если извержение эффузивное, то лавовые потоки разливаются медленно и 
относительно спокойно. На Земле представлены оба вида вулканической 
активности, в то время как на Венере – только эффузивный вулканизм, ко-
торый очень сильно изменил поверхность этой планеты. Вулканические 
процессы на нашей планете играют важную роль и сегодня, однако мень-
шую, чем раньше. Молодая же Земля была охвачена вулканическими про-
цессами. В этом плане Земля не слишком отличалась от других планет зем-
ной группы, где также мощно шли вулканические процессы, которые весь-
ма сильно меняли поверхность планет. Однако о ранних вулканах Земли 
практически ничего не известно, мы не можем судить, какого точно типа 
они были.  

Вулканические процессы на планетах. Эти процессы на планетах 
земной группы в настоящее время активно имеют место только на Земле и 
Венере. Вулканическая деятельность на Луне и Меркурии прекратилась 
давно. Вулканическая деятельность на Марсе несильная, в целом она за-
тухает. Однако извержения горы Олимп на этой планете, возможно, были 
еще сравнительно недавно, 2 млн л. н.  

Высказывалось мнение, что на Венере пик вулканической деятельно-
сти прошел примерно 300 млн л. н. или раньше. Однако и сегодня вулка-
ническая активность Венеры очень значительна. Обнаруженные сильные 
изменения концентрации сернистого газа SO2 в 2006–2007 гг. и наблюдения 
с борта космического аппарата «Венера-экспресс» четырех «горячих пя-
тен» с температурой 830 °С, по-видимому, являются прямым подтвержде-
нием современной вулканической активности Венеры. Все это указывает 
на наличие гигантских резервуаров жидкой лавы под поверхностью пла-
неты. Если на Земле вулканизм развит в основном вдоль границ тектони-
ческих плит, то на Венере он распространен практически повсеместно. Тем 
не менее, по некоторым оценкам, в настоящее время общий объем извер-
гаемого в вулканических процессах материала сопоставим с таковым для 
Земли (Язев 2018: 66–67).  

Венера – горячая планета не только снаружи, но и внутри. Темпера-
тура на поверхности, как уже сказано выше, достигает 465 °C и более, а на 
ее вулканах и других особенных поверхностях видны явные признаки 
плавления. Планета испещрена десятками тысяч вулканов, действующих 
и спящих. В 2023 г. Пол Бирн опубликовал атлас, включающий 85 000 вул-
канов Венеры. Последние данные также говорят о том, что Венера геоло-
гически может быть более активной, чем считалось ранее (Solomatov, Jain 
2025).  

Значительная часть поверхности Венеры геологически сравнительно 
молода (порядка 500 млн лет), около 90 % ее поверхности покрыто ба-
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зальтовой лавой. Это свидетельствует об огромном количестве щитовых 
вулканов, которые изливались не мощными выбросами, а в виде растека-
ющихся вулканических потоков длиной до сотен километров (Шкодзин-
ский 2017: 12). Вулканическая деятельность создала весьма необычный 
рельеф на Венере: русла лавовых «рек» и потоков.  

9. НЕКОТОРЫЕ СИСТЕМНЫЕ СХОДСТВА И РАЗЛИЧИЯ 
9.1. Антиподальность  
Антиподальность на Земле. Продолжим разговор об антиподальности. 
Она проявляет себя в распределении океанов и континентов между Запад-
ным и Восточным полушариями, а также в том факте, что северная полу-
сфера является преимущественно континентальной, тогда как южная – 
океанической. Антиподальная природа означает, что каждому континенту 
или группе континентов соответствует океан или его часть на другой сто-
роне земного шара (Дунаев 2008: 210). Таким образом, в структуре лито-
сферы Земли отчетливо проявлены признаки симметрии и асимметрии.  
В глобальном аспекте Земля тектонически асимметрична. Асимметрию ей 
придает впадина Тихого океана со средней глубиной около 4 км, занима-
ющая примерно 1/3 общей площади поверхности. Таким образом, ей свой-
ственна не просто глобальная структурная неоднородность, но антипо-
дальность, то есть противоположность. Вполне оправданно обособление 
на Земле двух сегментов: Тихоокеанского и противоположного ему – Ат-
лантического. Сегмент, включающий Тихий океан и обрамляющий его 
Тихоокеанский тектонический пояс, характеризуется высокой степенью 
подвижностью и проницаемостью литосферы. И другой сегмент – где со-
средоточены все древние платформы, геосинклинально-складчатые пояса, 
их разделяющие, и вторичные (по происхождению) океаны22. Из такого 
противопоставления следует, что обе эти части должны были развиваться 
отличными путями чрезвычайно длительное время (Кац и др. 1984). 

Рассмотрим аналогичную земной антиподальность на Луне и плане-
тах земного типа. 

Асимметричность коры и мантии Луны. Естественный спутник 
Земли тоже асимметричен и разделяется на два различных по структуре 
сегмента. Полушарие, обращенное к Земле, характеризуется распростра-
нением лунных морей, тогда как на обратной стороне морей почти нет,  
и там простирается материковая поверхность, усеянная многочисленными 
кратерами. 

В целом проявляется аналогия в строении впадин лунных морей и зем-
ных океанических впадин. Примечательно, что впадины на Луне занима-
ют примерно одну третью часть ее поверхности, что близко к соотноше-
нию Тихоокеанского и Атлантического сегментов Земли.  
                                                           
22 Первичные, такие как Тетис, Япетус, давно закрылись. 
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Гравитационные и сейсмические данные показали неоднородность  
в строении коры и мантии Луны. В пределах океанического сегмента мощ-
ность коры сокращена до величины порядка 60 км, тогда как для обратной 
стороны Луны с континентальным строением допускается толщина коры 
в 100–150 км. При этом мощность базальтового выполнения лунных мо-
рей оценивается величиной всего в несколько километров, что близко к мощ-
ности базальтового слоя океанической коры на Земле (Кац и др. 1984). 

С точки же зрения эволюции наиболее интересно и интригующе, что 
возраст базальтов, выполняющих впадины Луны, показывает, что на Луне 
глобальная тектоническая асимметрия возникла еще на ранних стадиях ее 
эволюции. 

Асимметрия Марса и Меркурия. Асимметрия Марса имеет свои 
очень интересные особенности. При этом можно выделить общие ее чер-
ты с Землей. В частности, «для Земли и Марса характерна антиподаль-
ность их основных планетарных морфоструктур. Действительно, Северное 
полушарие Земли занято преимущественно материками, Южное – океа-
нами, в то время как на Марсе соотношение обратное: более возвышенные 
области поверхности планеты – так называемые “материки” – расположены 
главным образом в южном полушарии, а более пониженные – сложенные 
базальтами “океаны” – преобладают севернее экватора» (Каттерфельд, 
Шмуратко 1983: 62).  

Можно говорить не просто об антиподальности, но – шире – о дихо-
томии, то есть резком различии между северным и южным полушариями 
Марса. Помимо различий между океанической и материковой зонами,  
в южном полушарии больше ударных кратеров. В частности, там хорошо 
сохранилось огромное количество древних ударных кратеров, включая 
гигантские ударные бассейны, например равнина Эллады в восточном по-
лушарии – глубокое (до 7 км от среднего уровня поверхности) округлое 
понижение диаметром более 1500 км – или равнина Аргир на юге запад-
ного полушария, тоже, очевидно, ударный бассейн несколько меньших 
размеров (Язев 2018: 138–139). Промежуточное положение экваториаль-
ного пояса Марса между океаническим и континентальным сегментами 
(Сиротин 2009: 84) с проявлениями вулканизма и тектонических дефор-
маций позволяет сопоставлять его с Тихоокеанским поясом Земли (Кац  
и др. 1984). 

Антиподальность и дихотомии поверхности полушарий есть и на дру-
гих планетах. На снимках поверхности Меркурия вполне определенно вы-
являются основные особенности его тектоники. Подобно Тихоокеанской 
впадине Земли и обширной депрессии Океана Бурь на Луне, здесь также 
выделяется депрессия планетарного порядка – впадина Калорис (Равнина 
Жары). По периферии впадины намечается серия концентрических подня-
тий, которые могут быть сопоставлены с лунными Кордильерами и текто-
ническими сооружениями Тихоокеанского пояса Земли. Экстраполируя 
очертания впадины Калорис на всю поверхность Меркурия, получим ее 
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отношение ко всей площади – 1/3, то есть то же соотношение, что и у дру-
гих небесных тел (Кац и др. 1984). Вообще сохранение такого соотноше-
ния у ряда планет впечатляет, оно явно не может быть случайным, а со-
ставляет некую повторяющуюся особенность формирования планет. Кро-
ме того, в южном полушарии Меркурия гораздо больше ударных крате-
ров, чем в северном (Язев 2018: 219). Причина этого неизвестна. Но также 
характерно, что по какой-то причине на одну сторону нескольких планет 
падало больше планетезималей, метеоритов и астероидов, чем на другую. 

Что касается Венеры, то ее поверхность исследована недостаточно,  
но и на ней наиболее типичными формами в крупном масштабе являются 
континентальные блоки и океанические впадины (Тебиева 2015: 95).  

Таким образом, мы видим важное сходство планет земной группы с 
Землей в виде противопоставления полушарий с толстой (континенталь-
ной) и тонкой (океанической) корой, несмотря на то что гидросферы на 
них нет, эта противоположность возникла на ранних стадиях. 

9.2. Системность трансформаций, самоорганизация,  
дифференциация, энтропия 

Системность. Каждую планету можно рассматривать как систему. Одна-
ко многие планеты представляют собой почти мертвые (это, в частности, 
остывшие Меркурий и Луна) или недостаточно отрегулированные систе-
мы. Отсюда можно говорить и о неполной самоорганизации и слабой са-
морегуляции многих планет. Если сравнивать Землю и другие планеты по 
уровню системности, по тому, как планета-система развивается, то, во-
первых, Земля будет выглядеть намного сложнее, так как здесь больше 
оболочек, чем на других планетах. Причем некоторые из этих оболочек 
смягчают климат, обеспечивают круговорот веществ, оберегают жизнь  
и т. п. Во-вторых, саморегулирование на Земле намного выше. На некото-
рых планетах, как мы видели, нет магнитосферы, атмосферы, нигде нет 
гидросферы, не говоря уже о биосфере. Поверхность Земли постоянно об-
новляется. Минеральный состав на Земле за счет системных процессов и 
взаимодействия оболочек намного богаче, чем на других планетах. Вул-
канические процессы продолжаются только на отдельных планетах. 

Сложное взаимодействие компонентов формируется в довольно слож-
ную систему, где конечный результат не выводится из начальных усло-
вий, а зависит от взаимодействия компонентов. Это известный закон эмер-
джентности, то есть несводимости свойств системы к сумме свойств ее 
элементов; у системы в целом появляются свойства, которыми ни один из 
ее компонентов не обладает. Соответственно, бóльшая сложность Земли 
давала ей и больше возможностей для рождения новых свойств системы. 

Дифференциация и конвекция. Важно рассмотреть планеты и в плане 
дифференциации, так как дифференциация, собственно, и создает основу 
системности. Уже довольно давно многие геологи пришли к выводу об 
определяющем значении процессов дифференциации мантийного вещества 
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(Белоусов 1942; Беммелен 1960; Виньковецкий 1971: 19). Это действи-
тельно крайне важно, если исходить из идеи, что в общем случае показа-
телем уровня эволюции системы можно считать степень ее дифференциа-
ции (Виньковецкий 1971: 7).  

На Земле процессы дифференциации привели к созданию сложной 
структуры, образованию внутреннего и внешнего ядра, промежуточных 
слоев между геосферами и пр. На Марсе, Луне незавершенная дифферен-
циация не позволила создать мощные ядра. Причина формирования огром-
ного ядра Меркурия не до конца понятна, но ясно, что такой перекос при-
вел к слишком маленькой мантии, что не могло не сказаться на недоста-
точной системности планеты.  

По ряду показателей Венера выглядит как более завершенная систе-
ма, где процессы ведут к самоорганизации и саморегуляции. В частности, 
как мы видели, вулканические процессы на Венере идут активно. Ее по-
верхность обновляется. Ее атмосфера сохраняет энергетику планеты. Ин-
тересные факты появились о конвекции на Венере (см. ниже).  

Конвекция – это перемещение масс жидкости или газа вследствие 
разницы температур и плотности. Стоит отметить, что именно в планетах 
конвекция играет особо значимую роль, при этом ее роль в эволюции и са-
морегулировании Земли заметно выше, чем не только у остывших планет, 
но в целом и чем у планет с горячими недрами. Конвекция играет огром-
ную роль в жизни Земли, являясь важнейшим способом взаимодействия гео-
сфер. Ниже мы говорим в основном о конвекции в недрах Земли и планет. 
Но конвекция играет огромную роль в движении атмосферных масс. Соб-
ственно, именно разница в температурах создает воздушные течения, цик-
лоны и антициклоны и прочие важнейшие климатические и погодные ре-
гулярности и особенности. При этом конвекция играет важную роль не 
только на Земле, но и в атмосферах тех планет, в которых они есть, в том 
числе и на Марсе. Огромную роль конвекция играет и в верхних слоях га-
зовых гигантов. Конвекция также имеет чрезвычайно большое значение 
для гидросферы, в частности создавая течения и обеспечивая перемеши-
вание и другие формы движения водных масс. 

В отношении конвекции в глубинах Земли следует, в частности, отме-
тить (но это только один из многих примеров), что наиболее вероятной 
причиной движения литосферных плит является тепловая конвекция в ман-
тии Земли (Хаин 2003), то есть конвективные течения в мантии, вызывае-
мые ее разогревом.  

Конвекция очень активна в газовых планетах, но почти отсутствует на 
холодных планетах и, видимо, слаба на Марсе. Однако на Венере дело об-
стоит иным образом. Недавно была высказана идея о возможной конвек-
ции в коре Венеры. Земная кора, толщина которой на континентах состав-
ляет до 40 км, а в океанических впадинах – до 6 км, слишком тонкая и хо-
лодная, чтобы поддерживать конвекцию. Но авторы предполагают, что 
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кора Венеры может иметь подходящую толщину (30–90 км в зависимости 
от местоположения), температуру и состав горных пород, чтобы поддер-
живать бесперебойную работу этого конвейера. Новые расчеты исследо-
вателей из Вашингтонского университета в Сент-Луисе показывают, что 
внешняя кора планеты может постоянно перемешиваться. Вопрос о том, 
как тепло из недр этой планеты может передаваться на поверхность, воз-
ник давно. Конвекция в коре может быть недостающим звеном механиз-
ма. Она может объяснить мощный вулканизм, влиять на тип и расположе-
ние вулканов на Венере и особенности венерианского ландшафта. Раньше 
никто всерьез не рассматривал возможность конвекции в коре Венеры.  
Но поскольку, согласно новым исследованиям, конвекция там не только воз-
можна, но и более чем вероятна, это заставляет пересмотреть эволюцию 
планеты (Solomatov, Jain 2025; Павлов 2025).  

Энергетические и энтропийные процессы. Конвекция и вулканиче-
ская деятельность – это проявление энергетических и энтропийных про-
цессов. Когда мы говорим о Земле в целом как системе, мы подразумеваем, 
что она есть самоорганизующаяся система со способностью к воспроиз-
водству антиэнтропийных состояний и с накоплением запаса потенциаль-
ной энергии. У Земли хорошие антиэнтропийные характеристики, связан-
ные как с атмосферой, так и с другими параметрами. На Меркурии и Луне 
антиэнтропийная система почти отсутствует, там, как уже сказано, очень 
большие перепады температуры. На Марсе антиэнтропийная система в 
целом слабая. Зато на Венере она просто сверхмощная. Ее плотная угле-
кислая атмосфера практически закупоривает теплообмен, в результате че-
го температура на ее поверхности достигает +485 °C, и она сильно не осты-
вает: даже в горах разница температур не превышает 100 °С. Безусловно, 
такая антиэнтропийная система не оптимальна.  

10. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. СХОДСТВА И РАЗЛИЧИЯ  
В ЭВОЛЮЦИИ ЗЕМЛИ И ДРУГИХ ПЛАНЕТ  
СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМЫ 

Теперь мы можем суммировать некоторые моменты.  
Сходства. Если очень кратко перечислить некоторые сходства Земли 

и других планет, прежде всего планет земной группы, то мы получим: 
1. Все планеты в результате аккреции, а также тяжелой бомбардиров-

ки аккумулировали огромные запасы внутренней энергии (хотя запасы 
эти оказались у ряда планет растраченными в первые миллиарды лет их 
эволюции). 

2. Как и другие планеты, Земля в свой ранний период испытала по-
следствия бомбардировки планетезималями и в более поздний период – 
метеоритами (так называемая поздняя тяжелая бомбардировка). 

3. Все планеты были горячими и везде шли процессы остывания. 
4. Везде происходила дифференциация вещества. 
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5. Везде сформировалась основная структура: ядро, мантия, кора. 
6. Везде произошла дифференциация коры на «материковую» и «оке-

аническую». 
7. На всех планетах шли активные вулканические процессы. 
8. Некоторые планеты имеют жидкое ядро и магнитосферу. 
9. Многие планеты имели (и имеют) атмосферы, которые могут вли-

ять на их климат.  
10. Все планеты имеют в своем составе воду или водяной лед, некото-

рые планеты имели поверхностные гидросферы. 
Различия. Поскольку каждая планета уникальна, то можно сначала 

выделить первичные преимущества Земли перед другими планетами, окон-
чательно сформировавшиеся на самом раннем этапе возникновения. Это: 
месторасположение в отношении Солнца, обеспечившее оптимальные воз-
можности получения энергии (не чрезмерные, но и не слишком малень-
кие), оптимальный размер и масса, разнообразный химический и мине-
ральный состав, наличие спутника Луны. Спутники есть у планет – газо-
вых гигантов Юпитера и Сатурна, их десятки23. Но из планет земной груп-
пы спутники есть только у Марса, при этом они небольшие и не играют 
заметной роли в жизни этой планеты, в отличие от роли Луны для Зем-
ли24. Однако есть гипотеза, что изначально Меркурий был спутником Ве-
неры, но затем оторвался от нее и получил собственную орбиту (Язев 
2018; см. также: Гринин 2017, 2020; Grinin 2018). Другие особенности по-
явились на более поздних этапах эволюции Земли: гидросфера, тектоника 
плит, изменения в атмосфере. 

Сформулируем еще некоторые эволюционные и системные различия. 
1. Не все планеты смогли провести дифференциацию в той же мере, 

как Земля. Марс дифференцирован гораздо хуже.  
2. Те планеты (особенно Меркурий и Луна, и в значительной мере 

Марс), которые остыли относительно скоро по сравнению с Землей, сохра-
нили крайне многочисленные следы столкновений с метеоритами почти  
с момента образования планет.  

3. Тектоника литосферных плит есть только на Земле. Ее наличие силь-
но отличает геологию Земли от геологии других планет.  

Тектоника плит. Система тектоники плит отвечает не только за ак-
тивную вулканическую деятельность, но также за многие изменения рель-
ефа, обновление океанического дна и дрейф континентов. Она способство-
вала образованию и расколу суперконтинентов. В ее результате постоянно 
обновляются земная кора, очертания материков и океанов. Дело в том, что 
в процессе тектоники плит работает механизм омоложения коры (за счет 
                                                           
23 Но крупнейших спутников в Солнечной системе всего семь: Луна, четыре спутника Юпи-
тера (называемые галилеевыми, так как они были открыты Г. Галилеем) и два – у Сатурна. 

24 Спутники Марса (Фобос и Деймос) не имеют сферической формы, они, скорее всего, за-
хвачены из пояса астероидов. 
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спрединга и субдукций), прежде всего океанической, вследствие кругово-
рота веществ. Поэтому на дне океанов нет коры старше 180 млн лет. Мо-
жет, на раннем этапе тектонические плиты и были на Марсе, но сейчас они 
определенно сомкнулись (Miller, Simon 2025). 

Когда появилась тектоника плит, неясно: возможно, не позднее  
2,7 млрд л. н., возможно, несколько раньше или позже (подробнее см.: 
Кузьмин и др. 2021). Причины ее появления пока остаются большой за-
гадкой. Но тектоника плит, формирование материков и океанов и их пре-
образования сыграли очень важную роль в эволюции Земли, рельефа, кли-
мата и биосферы. Тем не менее не исключено, что и тектоника плит мо-
жет встречаться на других телах. Так, на снимках, сделанных в рамках 
миссии «Новые горизонты», в районе Равнины Спутника карликовой пла-
неты Плутона были обнаружены примечательные многоугольные узоры, 
напоминающие границы тектонических плит на Земле. Эти многоуголь-
ники образованы медленными конвекционными потоками в слое твердого 
азотного льда толщиной 4 км. Плутон, возможно, является вторым после 
Земли планетарным телом в Солнечной системе, где конвекция, приводя-
щая в движение тектонические плиты, отчетливо видна на поверхности 
(Павлов 2025).  

* * * 
Сказанное в настоящей статье помогает систематизировать сходства и 

различия в организации, функционировании и эволюции Земли и других 
планет. Однако, конечно, это не может объяснить загадку появления жиз-
ни на Земле и тех изменений, которые позволили развиваться биосфере. 
При этом чем глубже мы погружаемся в особенности, тем яснее понима-
ем, что какой-то одной характеристики, чтобы объяснить фундаменталь-
ный подъем эволюции на новый уровень именно на Земле, нет. И, скорее 
всего, она и не будет найдена именно в таком ключе. Тем более что по 
мере изучения Солнечной системы и Вселенной мы видим, что казавшие-
ся уникальными черты Земли могут и не быть таковыми. 

Мы убеждены, что появление возможности перехода к новому – это 
всегда результат совпадения множества достаточно редких явлений и со-
стояний, а в целом: а) параллельных (подготовительных) усилий эволю-
ции, которые не увенчались успехом; б) складывания уникального ком-
плекса условий в нужное время и в нужном месте. Последнее неизбежно 
происходит очень редко, и эта уникальность именно в сложной системно-
сти таких условий, а не в наличии одного компонента, который обладает 
такой силой, что может дать рост и в иных условиях. Нет, необходимо 
наличие нужных компонентов в нужной комбинации, в нужное время и в 
особых условиях среды. Тем не менее чем глубже возможность сравнения 
Земли и других планет, тем лучше мы понимаем особенности эволюции 
Земли и планетной эволюции в целом. 
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