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EARTH AS PRIMORDIALLY HYDROGEN-RICH PLANET: HYPOTHESIS AND REALITY
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ABSTRACT. The article is focused on the role of natural hydrogen in the Earth geodynamics and energy potential. 
With a proper consideration of the physical parameters of the Earth’s core and mantle, we discuss the aspects of the 
Hydridic Earth (or Primordially Hydrogen-Rich Planet) theory, which is currently used as a fundamental hypothesis in 
modern projects aimed at hydrogen energetics.

A probability of finding natural hydrogen deposits in sedimentary traps is estimated. It is shown that the volume of 
deep degassing of hydrogen can be calculated from various cosmological, petrophysical and geochemical data, and an 
average volume is two orders of magnitude less than the amount predicted by the Hydridic Earth hypothesis. This hypo-
thesis gives grounds to conclude that the major part of Earth’s mantle is a metal sphere; however, this conclusion is not 
supported by the geological and geophysical data.
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ИЗНАЧАЛЬНО ГИДРИДНАЯ ЗЕМЛЯ: ГИПОТЕЗА И РЕАЛЬНОСТЬ

А.В. Поспеев

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Рассмотрена роль природного водорода в геодинамике и энергетике Земли. Поскольку в совре-
менных проектах развития водородной энергетики базовой является гипотеза об изначально гидридной Земле, 
рассмотрены ее аспекты, а также физические параметры мантии и ядра.

Оценена вероятность нахождения месторождений природного водорода в ловушках осадочного чехла. По-
казано, что объемы глубинной дегазации водорода, оцениваемые по разнообразным космогоническим, петро-
физическим, геохимическим данным, в среднем на два порядка меньше объемов, прогнозируемых гипотезой об 
изначально гидридной Земле. Следующие из нее выводы о наличии металлосферы не подтверждаются ни гео-
логическими, ни геофизическими данными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: природный водород; гидриды; магнитная сепарация; металлосфера; флюидный поток; 
проводимость

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках реализации мегагранта «Орогенез: образование и рост 
континентов и суперконтинентов». При обобщении материалов в работе использовались данные, получен-
ные с частичным применением оборудования ЦКП «Геодинамика и геохронология» Института земной коры 
СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время растет количество сторонников 

экологически чистых источников энергии, в том чис-
ле «водородной энергетики» [Radchenko et al., 2014]. 
В числе новых направлений в получении водорода, в 
частности, рассматривается способ использования ве-
щества мантии или естественных залежей природного 
водорода [Kudrin et al., 2006]. В этой связи возрождает-
ся популярность гипотезы В.Н. Ларина об «изначально» 
гидридной Земле (ИГЗ) [Larin, 2005].

В основе гипотезы ИГЗ лежит предположение о том, 
что в процессе планетообразования за счет процесса 
магнитной сепарации вещества внутренняя часть пла-
нетной системы оказалась переобогащена элемента-
ми с высоким потенциалом ионизации, прежде всего 
водородом [Hoyle, Wickramasighe, 1968]. В процессе ак-
креции Земли за счет высокой растворимости водо-
рода в железе подавляющая часть водорода вошла в 
состав ядра, так что внутреннее ядро оказалось сфор-
мированным из гидрида железа, а внешнее – из желе-
зо-никелевого расплава с огромным (многие процен-
ты) количеством растворенного водорода. За счет его 
высвобождения формируется интенсивный мантий-
ный водородный флюидопоток Земли, обеспечиваю-
щий планетарные геодинамические процессы. При этом 
диффундирующие водородные потоки в значительной 
степени изменяют энергетический баланс Земли как 
за счет непосредственного переноса тепловой энергии, 
так и в силу химического взаимодействия водорода с 
изначальным силикатным веществом мантии. Предпо-
лагается, что масштабная водородная дегазация име-
ет во времени пульсирующий характер. В периоды ее 
активизации происходит расширение верхних оболо-
чек Земли, вызывая процессы спрединга, при затухании  

флюидопотока поверхность Земли сжимается, вызы-
вая горообразование [Larin, 2005].

2. СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ
Автор не ставил себе целью детальный анализ кос-

могонических аспектов гипотезы ИГЗ. Следует только 
отметить, что лежащая в ее основе гипотеза магнит-
ной сепарации вещества в процессе планетообразова-
ния имела некоторую популярность в середине про-
шлого века, объясняя таким образом перенос углового 
момента вращающегося протопланетного диска от цен-
тра к периферии. Предполагалось, что на первом эта-
пе вещество исходной газово-пылевой туманности бы-
ло стянуто в ее центр, где образовалась центральная 
звезда – Протосолнце, напряженность магнитного поля 
которого в миллионы раз превышала напряженность 
поля современного Солнца. Его ротационная неустой-
чивость привела к обратному истечению вещества из 
центра на периферию. При движении вдоль спираль-
ных изолиний магнитного поля, за счет так называе-
мого «пинч-эффекта», вещество образовало протопла-
нетные сгустки, а затем сами планеты и их спутники 
[Hoyle, Wickramasighe, 1968].

Однако наблюдательные данные последних двух де-
сятилетий позволяют считать, что образование боль-
шинства планетных систем происходит из остатков 
вещества исходной газово-пылевой туманности после 
формирования центральной звезды. При этом большая 
часть водорода и других легких газов оказалась не во 
внутренней, а во внешней части Солнечной системы 
[Pechernikova, Vityazev, 2012].

Вытекающая из практически неподтвержденных 
космогонических допущений догма об огромном коли-
честве водорода в ядре Земли является предпосылкой  
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для дальнейших геологических построений. В первую 
очередь постулируется огромный внутренний водо-
родный поток, вносящий существенный вклад в геоди-
намику Земли. Объем водородной дегазации, согласно 
гипотезе ИГЗ, можно оценить следующим образом. Ес-
ли первоначально в момент образования планеты в со-
ставе ядра было количество водорода с содержанием 
во многие весовые проценты, а за 4.5 млрд лет его коли-
чество упало вдвое, то через недра планеты диффунди-
ровал поток водорода со скоростью ~1013 кг/год.

3. ОБСУЖДЕНИЕ
При расчете реального баланса масс водорода при-

мем, что он израсходовался на формирование поверх-
ностной земной гидросферы, воды в земной коре и 
мантии, углеводородов, а также поступал в атмосфе-
ру, диссипируя далее в околоземное космическое про-
странство. Согласно современным данным, масса гид-
росферы Земли составляет ~1.4∙1021 кг [Mikhailov, Do-
brolyubov, 2017]. В осадочном слое земной коры и в ее 
кристалли ческой части содержание воды оценивается 
в 7.3·1020 кг [Zverev, 2007]. В мантии Земли, по оценкам 
[Ohtani, 2005], содержится масса воды, равная пример-
но двум мировым океанам. Таким образом, суммарная 
масса воды выше ядра составляет около 4∙1021 кг, а 
масса содержащегося в ней водорода – 5·1020 кг. Отсю-
да скорость водородного потока составит 1011 кг/год, 
т.е. на два порядка меньше, чем следует из гипотезы 
ИГЗ. Что касается водорода, не израсходованного на 
формирование воды и углеводородов, то его поток на 
поверхности Земли совсем мизерный – 4·108 кг/год 
[Gordienko, 2019].

Для ответа на вопрос «где же водород?» в гипотезе 
ИГЗ вводится новая «подпорка». В силу предполагаемо-
го огромного стартового содержания водорода в ядре 
Земли, в течение всей геологической жизни Земли дол-
жна была происходить так называемая «продувка» ис-
ходной силикатной мантии водородом. За 4.5 млрд лет 
с момента возникновения системы ядро – мантия, со-
гласно модели ИГЗ, исходно силикатное вещество бы-
ло металлизировано в диапазоне глубин 400–2900 км 
суммарным объемом ~5.6∙1020 м3. Исходя из средней 
плотности силикатной мантии 5000 кг/м3, масса ис-
ходной мантии составит ~8∙1024 кг. При среднем содер-
жании кислорода в пиролитовой мантии около 45 % 
его масса составит ~3.6∙1024 кг, а масса необходимого 
для его восстановления водорода (1/8) – ~4.5∙1023 кг. 
Если учесть, что масса ядра составляет 1.85∙1024 кг [Li-
tasov, Shatsky, 2016], то массовая доля водорода в ядре, 
необходимая только для металлизации мантии, соста-
вит около 24 %. Понятно, что подобный объем являет-
ся неправдоподобно большим.

Гипотеза о восстановлении окислов до металлов в 
термодинамических условиях мантии не доказана ни-
какими лабораторными исследованиями. Что касает-
ся комнатных условий, то восстановление до металлов 
возможно лишь для окислов элементов 6-й группы – 
хрома, модибдена и вольфрама, суммарное содержание  

которых в мантийном веществе составляет десятые –  
тысячные доли процентов [Ringwood, 1981]. Но и эти 
металлы даже в микроскопическом содержании в ман-
тийных ксенолитах не встречаются.

Второй немаловажный вопрос, следующий из пред-
положения о существовании металлосферы, – меха-
низм «обезвоживания» металлизированной силикат-
ной мантии. По современным оценкам породы мантии 
содержат незначительное количество воды, по всей ви-
димости, до подошвы астеносферы – не более несколь-
ких десятых долей процента [Dobretsov, 1981]. В более 
глубоких частях мантии ее может быть больше – до 
первых процентов [McDonough, Sun, 1995]. Если учесть, 
что за все время жизни Земли из-за диссипации воды 
в космос было потеряно не более 0.5 % от ее первона-
чального объема [Alpatiev, 1969], то непонятной оста-
ется «судьба» 98 % массы воды, которая должна была 
возникнуть в недрах Земли. Разумного объяснения то-
го, где она находится и как ее скопления отражаются в 
наблюдаемой скоростной структуре мантии, предло-
жить практически невозможно.

Гипотеза о наличии металлосферы входит в очевид-
ное противоречие с данными глубинных геолого-гео-
физических исследований. Высказанная первоначально 
А.Е. Рингвудом [Ringwood, 1981] гипотеза о пиролито-
вом составе мантии была основана на анализе соста-
вов выплавок из пород ультрабазитового состава при 
различных термодинамических и флюидных условиях 
и интерпретации наблюдаемого распределения скоро-
стей сейсмических волн. К настоящему времени алюмо-
силикатный состав мантии доказан до подошвы асте-
носферы, причем об этом свидетельствует огромное 
количество работ в области глубинной геофизики и 
петрофизики при высоких давлениях и температурах 
[Pushcharovsky D.Yu., Pushcharovsky Yu.M., 1998; Dobre-
tsov, 1981].

Наиболее серьезные противоречия в представлени-
ях о наличии металлосферы возникают при рассмотре-
нии глубинных электромагнитных данных. Представ-
ление о поведении подастеносферной части мантии 
можно получить путем анализа кривой глобального 
магнитовариационного зондирования (МВЗ) [Fainberg 
et al., 1977]. Результат ее интерпретации показывает, 
что удельное сопротивление мантии на глубине 400 км 
составляет около 10 Ом∙м, понижаясь до 1 Ом∙м на глу-
бине 900 км и до 0.1 Ом∙м на подошве мантии (рис. 1). 
Такое распределение удельного сопротивления согла-
суется с результатами лабораторных экспериментов с 
породами пиролитового состава, приведенными в ра-
боте [Shankland et al., 1993].

Проводимость интерметаллидов и их силицидов при 
РТ-условиях мантии приближается к проводимости ме-
таллов. В частности, для чистого кремния при T=1000 °C 
удельное сопротивление оценено в ~1.7∙10–5 Ом·м [Re-
gel, Glazov, 1980]. По всей видимости, близкий уровень 
удельного сопротивления имеют при данной темпе-
ратуре и силициды магния и железа. Тогда суммарная 
проводимость металлосферы при отмеченном выше  
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Рис. 1. Геоэлектрические данные.
(а) – кривая глобального МВЗ (с использованием данных [Fainberg et al., 1977]), (б) – геоэлектрический разрез. 1 – средние 
значения ρT и их среднеквадратические отклонения; 2 – амплитудная кривая, согласованная с фазовой согласно интеграль-
ной формуле [Van'yan, Butkovskaya, 1980]; 3 – распределение УЭС по данным ее 1D-инверсии; 4 – предполагаемая амплитудная 
кривая при положении кровли металлосферы на глубине 350 км и УЭС, равном 1·10–4 Ом∙м; 5 – распределение УЭС в мантии 
по данным [Kovtun, 2009]; 6 – линии равных глубин; 7 – глобальные оболочки Земли [Dziewonski, Anderson, 1981].
Fig. 1. Geoelectrical data.
(а) – global magnetovariational sounding curve (using the data from [Fainberg et al., 1977]), (б) – geoelectrical section. 1 – average 
ρT values and their standard deviations; 2 – amplitude curve, consistent with the phase in the integral formula [Van'yan, Butkovskaya, 
1980]; 3 – distribution of electrical resistivity according to 1D-inversion data; 4 – assumed amplitude curve in case of the metal sphere’s 
roof located at a depth of 350 km and the resistivity of 1·10–4 Ohm∙m; 5 – distribution of electrical resistivity in the mantle according to 
the data from [Kovtun, 2009]; 6 – lines of equal depths; 7 – global shells of the Earth [Dziewonski, Anderson, 1981].

удельном сопротивлении составит более 1011 См. Раз-
ница между наблюдаемой проводимостью мантии и 
проводимостью предполагаемой металлосферы состав-
ляет 4–6 порядков.

В качестве первоочередного полигона поиска при-
родного водорода сторонниками гипотезы ИГЗ предла-
гается Байкальская рифтовая система (БРС). При этом 
постулируется, что астеносфера в БРС является холод-
ной и сложена интерметаллидами, так же как и слой 
«аномальной» мантии. Более того, предполагается, что 
интерметаллиды формируют некие «клинья», кровля 
которых может находиться на глубине первых кило-
метров от дневной поверхности [Larin, 2005].

Однако подобная геологическая модель находится 
в очевидном противоречии с имеющимися геолого- 
геофизическими данными по региону. Региональный 
тепловой поток БРС по сравнению с Сибирской плат-
формой и Забайкальской областью умеренного горооб-
разования является повышенным, причем этот вывод 
делается на основании не только анализа геотермиче-
ских наблюдений [Golubev, 2007], но и оценок РТ-усло-
вий существования глубинных ксенолитов из кайнозо-
йских базальтов [Ashchepkov, 1991], а также результа-
тов расчетов глубинности выплавок по минеральным  

ассоциациям базальтов [Rasskazov, 1993]. При таких 
параметрах глубинного геотермического поля частич-
ное плавление начинается уже на глубине 80–90 км, 
что подтверждается данными магнитотеллурическо-
го зондирования (МТЗ) [Pospeev, 2012] и согласуется с 
петрологическими оценками [Demonterova et al., 2007]. 
Продольное сопротивление астеносферы в БРС состав-
ляет единицы Ом∙м, что на много порядков больше 
удельного сопротивления интерметаллидов. На отсут-
ствие интерметаллидов в астеносфере БРС явно ука-
зывают и захваченные в процессе интрузивной дея-
тельности ксенолиты, имеющие силикатный состав, 
близкий к «пиролиту» Рингвуда [Rasskazov, 1993].

Еще менее вероятно наличие интерметаллидов в 
слое «аномальной» мантии, так как этот интервал раз-
реза является относительно высокоомным. Это дает 
основание рассматривать природу этого геофизическо-
го объекта в рамках твердофазовых силикатных моде-
лей ультраосновного состава [Pospeev, 2012].

Что касается геологической природы аномальных 
проводников, расположенных на глубинах в первые 
километры в рудных областях, то она до сих пор явля-
ется предметом научных дискуссий. Однако считать, 
что все локализованные проводящие неоднородности  
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сложены интерметаллидами, нет никаких научных 
оснований. В природе распространены горные поро-
ды, содержащие минералы с электронной проводимо-
стью, которые могут образовывать достаточно мас-
штабные скопления с весьма высокой проводимостью. 
В первую очередь это графитизированные породы, зо-
ны прожилковой сульфидной (прежде всего пирит- 
пирротиновой) минерализации, скопления магнетита. 
В силу естественной эродированности кристалличе-
ских толщ в горно-складчатых областях эти проводя-
щие объекты часто фиксируются геологическими и 
геофизическими работами, например в Бодайбинском 
синклинории. Они вскрыты сверхглубоким бурением 
Кольской и Мурунтауской скважинами [Popov, Kreme-
netsky, 1999].

Известным фактором, побуждающим исследовате-
лей рассматривать наличие легких элементов в соста-
ве ядра, является дефицит скорости и плотности, вы-
текающий из геофизических данных по отношению к 
упругим параметрам железоникелевого сплава при со-
ответствующих РТ-условиях. Использование в качест-
ве модели состава углистых хондритов дает основание 
оценить количество водорода в составе ядра на уров-
не 600 ppm [Litasov, Shatsky, 2016]. Эксперименты по 
изучению фазовых соотношений в системе Fe–H пока-
зали, что максимальная растворимость водорода в же-
лезоникелевом сплаве в РТ-условиях внешнего ядра 
составляет 0.4 % [Okuchi, 1997]. Кроме того, водород 
сильно занижает упругие параметры железоникеле-
вого субстрата, так что для объяснения наблюдаемого 
дефицита скорости и плотности в ядре требуется не 
более 1 мас. %, а с учетом реального содержания дру-
гих легких элементов (Si, C, S) [Litasov, Shatsky, 2016] 
эта доля еще меньше.

4. ПРИРОДНЫЙ ВОДОРОД КАК ПОЛЕЗНОЕ 
ИСКОПАЕМОЕ

Проявления природного водорода на поверхности 
Земли известны наблюдателям достаточно давно. В 
наиболее полном по данной теме обзоре, выполнен-
ном В. Згонником [Zgonnik, 2020], рассмотрены и клас-
сифицированы многочисленные проявления природ-
ного водорода. Показана значительная роль вторичных 
эндогенных (серпентинизация ультраосновных пород, 
радиолиз воды) и биологических процессов в форми-
ровании потоков природного водорода.

Рассматривая вопрос о возможности существова-
ния залежей природного водорода, следует отметить, 
что их строение должно подчиняться тем же законо-
мерностям, что и строение «обычных» месторожде-
ний углеводородов. Для формирования последних не-
обходимо наличие нескольких геологических факто-
ров: пластов-коллекторов, имеющих полезный объем 
трещинно-порового пространства, покрышек, харак-
теризующихся пониженной флюидопроницаемостью, 
и зон генерации флюида. Поскольку гипотезой ИГЗ 
предполагается существование мощного глубинного 
водородного потока, можно рассматривать природный  

водород в качестве «конкурента» углеводородам. То-
гда при абсолютно непроницаемых покрышках флю-
идный состав залежей будет характеризовать соотно-
шение флюидных потоков. Однако в месторождениях 
нефти и газа объем неуглеводородных флюидов срав-
нительно невелик, содержание таких газов уменьша-
ется в ряду N2, H2S, CO2, H2, He. Доля свободного водо-
рода при этом редко превышает первые проценты. 
Определенная и, возможно, существенная часть водо-
рода в этом случае имеет биогенное происхождение, в 
частности при бурении на полимерглинистых раство-
рах [Cherepanov et al., 2014]. Неглубинное происхож-
дение может иметь водород и в приповерхностных 
отложениях в силу протекания процессов масляно- 
кислого брожения при гниении органических остат-
ков [Netrusov, Kotova, 2012].

Показательным является соотношение объемов до-
бытых углеводородов и природного водорода. Если на-
копленная добыча нефти к настоящему времени со-
ставляет около 200 млрд т, а газа – 150 трлн м3 (с учетом 
состояния на 1908 г. и добычи вплоть до 2020 г. [Vysotsky, 
Dmitrievsky, 2008]), то объем добываемого свободно-
го водорода позволяет обеспечить работу единствен-
ного в мире электрогенератора мощностью 20 кВт! 
Более того, подавляющий объем водорода для нужд 
водородной энергетики производится из водородосо-
держащих веществ путем применения относительно 
дорогостоящих технологий [Ione, 2003].

Отсутствие открытых к настоящему времени круп-
ных месторождений природного водорода в осадочных 
отложениях (подобных месторождениям нефти и газа) 
позволяет сделать вывод, что глубинный поток сво-
бодного водорода существенно (на много порядков) 
меньше потока генерируемых в осадках (или поступа-
ющих из мантии) углеводородов. Кроме того, качество 
покрышек, достаточных для «запечатывания» угле-
водородных залежей, может быть недостаточным для 
природного водорода, имеющего максимальную диф-
фундирующую способность.

Что касается Байкальского рифта, то непосредствен-
но в его пределах месторождения нефти и газа неиз-
вестны, хотя зафиксированы естественные нефте- и 
газопроявления, а также огромные запасы метана в 
форме газогидратов в Байкале [Golubev, 2007]. В.П. Исае-
вым [Isaev, 2016] показано, что в свободных газах Бар-
гузинской, Селенгинской и Тункинской впадин содержа-
ние свободного водорода составляет 0.002–0.140 об. %, 
т.о. масштабная водородная дегазация в Байкальском 
рифте отсутствует.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Космогоническое обоснование гипотезы «изначаль-

но гидридной Земли» не содержит научных аргумен-
тов о существовании эффективного механизма обога-
щения водородом внутренней части протопланетной 
Солнечной системы. В силу этого содержание водоро-
да в ядре Земли в гипотезе ИГЗ переоценено на 1.5–
2.0 порядка.
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Теоретические и экспериментальные исследова-
ния показывают, что водород не является основным 
элементом, ответственным за «облегчение» земно-
го ядра.

Объем водородной дегазации, рассчитанной исходя 
их накопленного содержания воды в геосферах Земли, 
примерно стократно меньше прогнозного потока, вы-
текающего из гипотезы ИГЗ.

Изучение баланса флюидов показывает, что наблю-
даемые потоки глубинного водорода на 1.5–2.0 поряд-
ка меньше потока, необходимого для металлизации 
изначально силикатной мантии.

Вывод о наличии «металлосферы» Земли не под-
тверждается данными электромагнитных исследова-
ний, а также результатами анализа глубинных магма-
тических ассоциаций. Это относится как к мантии в 
целом, так и к глубинной геологической структуре Бай-
кальской рифтовой зоны.

В связи с невысоким в среднем флюидопотоком глу-
бинного водорода вероятность обнаружения его круп-
ных экономически значимых залежей в структурах оса-
дочного чехла крайне мала.
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