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Абстракт 
1989 год — начало интенсивных исследований явления холодного ядерного 
синтеза, переименованного в «Реакции низкоэнергетического ядерного синтеза» 

(РНЭС). Основываясь на этих результатах и многолетних исследованиях 
землетрясений и вулканической активности, авторы данной статьи выдвигают 
гипотезу о преимущественно химической природе энергии, высвобождающейся 

при землетрясениях и извержениях вулканов с участием первичного водорода и 
гелия: высокая подвижность водорода и окислителей обеспечивает фокусировку 
и накопление скрытой химической энергии, которая внезапно и мгновенно 

высвобождается в виде взрывов и инициирует землетрясения и/или 
извержения. В данной статье извержение вулкана рассматривается как особый 
тип землетрясения, при котором гипоцентр поднимается на поверхность 

Земли. Авторы выдвинули новую гипотезу о том, что LENR выделяют 
значительную энергию при землетрясениях и извержениях в процессе синтеза 

элементов, более лёгких, чем железо, создавая таким образом избыточную 
энергию, которая частично используется для синтеза более тяжёлых 
элементов. Сочетание химических и ядерных реакций превращает эти центры 

геофизической активности в гигантские реакторы, в которых происходит ядерное, 
химическое и термическое преобразование материалов мантии и формирование 
первичных залежей тяжёлых элементов, таких как уран, торий, золото и т. 

д. Таким образом, все химические элементы тяжелее железа не обнаруживаются в 
солнечном ветре. Эти элементы, обнаруженные на нашей планете, могли быть (и, 
вероятно, были) созданы на Земле, а не занесены из сверхновых звёзд или 

далёких галактик. Насколько нам известно, эта гипотеза до сих пор не 
выдвигалась. 

Ключевые слова 
Реакции ядерного синтеза с низкой энергией” (LENR), Вулканы, Землетрясения, Рудные 

месторождения 

Делитесь и цитируйте: 
Вол, А. и Гилат, А.Л. (2025) Низкоэнергетический ядерный синтез при землетрясениях, 
извержениях вулканов и образовании тяжелых элементов. Международный журнал 

наук о Земле, 16, 71-98. doi: 10.4236/ijg.2025.161005. 

"МИС-РТ"-2025 Сборник № 87-2 http://ikar.udm.ru/mis-rt.htm

https://disk.yandex.ru/i/599rO5fYcVwNFA


1. Введение

В 1985 году Мартин Флейшман и Стэнли Понс наблюдали аномальное поведение 
экспериментальной электрохимической ячейки, которое включало плавление и 

частичное испарение палладиевого катода, что приводило к электролизу тяжёлой 
воды, содержащей дейтерий. В 1989 году была опубликована гипотеза о холодном 
ядерном синтезе [1]. 1989 год ознаменовал начало интенсивных исследований 

явлений, называемых «реакциями ядерного синтеза с низкой энергией» (LENR). К 2010 
году эти исследования LENR позволили синтезировать почти все известные химические 
элементы, даже новый трансурановый элемент, и выдвинуть несколько гипотез о 

важной роли LENR в планетарных ядрах, источнике внутренней энергии Земли и 
планет-гигантов. 

Более 20 лет назад авторы этой статьи выдвинули гипотезу о том, что энергия, 

высвобождающаяся во время землетрясений и извержений вулканов, в основном имеет 
химическую природу и образуется с участием первичного водорода и 

гелия [2] [3]. Экспериментально установленное и теоретически подтверждённое 
явление преобразования захваченной и накопленной в процессе аккреции Земли 
скрытой энергии первичного водорода и гелия, высвобождаемой в результате 

процессов дегазации из ядра Земли и нижней мантии за счёт разложения их 
соединений и межпоровых растворов, в совокупность различных видов тепловой, 
электромагнитной и химической энергии активных соединений, которые отвечают за 

основные процессы на Земле. Высокая подвижность водорода и окислителей 
(кислорода, серы и галогенов) обеспечивает сосредоточение и накопление их скрытой 
химической энергии, которая внезапно высвобождается в виде взрыва, вызывающего 

землетрясения и/или извержения. Извержение вулкана рассматривается как особый 
тип землетрясения, при котором гипоцентр поднимается на поверхность Земли; 
извержение может сопровождаться вулканическими толчками, которые представляют 

собой гармонические или негармонические колебания земной поверхности 
продолжительностью от нескольких минут до нескольких месяцев. 

Примеры критического анализа были приведены ранее [2] [3]. Таким образом, 

парадигме объяснения землетрясений «упругим отскоком» более 100 лет; она не может 
обеспечить краткосрочный прогноз землетрясений (когда, где и насколько сильными 
они будут) и не может объяснить все накопленные факты. Например, известно, что 

максимальное количество упругой энергии, накопленной в любом материале, равно его 
критической энергии разрушения. Авторы рассчитали эту критическую энергию для 
блока высококачественной конструкционной стали размером 600 * 100 * 20 км, что 

примерно соответствует размеру блока разломанной литосферной породы, в котором в 
1964 году на Аляске произошло землетрясение магнитудой 8,6, или 5* 
1018 Дж. Результат для стального блока составил от 5*1014 до 3*1015 Дж [2]. Таким 

образом, энергия землетрясения в разрушенной породе была на несколько порядков 
выше, чем считается возможным для конструкционной стали. Скорости сейсмических 
волн были близки к скоростям звука и превышали скорости распространения 

механических трещин. 
Даже сегодня считается, что вулканические извержения происходят из-за 

магматических паровых и фреатических взрывов, которые обеспечивают 

максимальную мощность в начале процесса. Однако при мощном извержении Тамборы 
в 1815 году высвободилась кинетическая энергия в 1020 Дж, что эквивалентно взрыву 
24 миллиардов тонн тротила, и создалось давление в несколько десятков 

гигапаскалей, что слишком много для парового взрыва; оно достигло максимума только 
после 7 месяцев непрерывной активности и в конечном итоге продолжалось 15 
месяцев [там же, ссылки там же]. Тепловая энергия, излучаемая кипящим лавовым 

озером Ньирагонго (Заир) в 1977 году, составляла 12 200 МВт (мощность, в три раза 
превышающая мощность реактора Чернобыльской атомной электростанции). Обычно 

считается, что энергия, необходимая для поддержания кипения лавовых озёр, 
поступает за счёт циркуляции лавы по глубоким каналам, но когда в 1977 году 
землетрясение опустошило кратер Ньирагонго, Тазиев не увидел там ни каналов, ни 



жидкой лавы, ни даже фумарол [4] [5]. Среднее годовое количество энергии, 

высвобождаемой при землетрясениях, составляет примерно 1025 эрг 
(1018 Дж) [6]. Исходя из измерений теплового потока, собранных в 20 тысячах скважин 

по всему миру, тепловая энергия, исходящая из недр Земли, оценивается в 46 ± 3 ТВт, 
что соответствует 1,451*1021 Дж/год [7] [8]. Хорошо известные драматические 
последствия этих явлений вызваны высвобождением огромного количества энергии в 

единицу времени и пространства. Существует три возможных способа такого быстрого 
высвобождения энергии: гидротермальные, химические или ядерные взрывы. 

Гидротермальные взрывы способствуют гейзерной и вулканической активности [9]-

[13], где плотность реализуемой энергии ограничена давлением, температурой и 
объемом пара, а также свойствами нагревателя [10] [14]. Наблюдаемые 
гидротермальные взрывы высвобождают энергию, которая значительно ниже энергии 

некоторых землетрясений и извержений. 
Ядерные или термоядерные взрывы (мощностью от 100 до 1000 мегатонн в 

тротиловом эквиваленте) высвобождают энергию в диапазоне от 1017 до 1018 Дж. 

Однако термоядерный взрыв невозможен в недрах Земли, потому что для ядерного 
взрыва необходима очень высокая концентрация обогащённого 235U или 239Pu, которых 
там нет в значительных количествах. Природный уран содержит 99,3% изотопа 

урана 238U, который является расщепляющимся, но не делящимся. Делящиеся 
изотопы 239Pu и 233U образуются в ядерных реакторах из 238U и 232Th. Дисперсное 
распределение урана и тория в литосфере и мантии можно предположить на основании 

данных геонейтринной спектроскопии [7] [8]. Сейсмические характеристики ядерных, 
термоядерных и химических взрывов во многом уникальны, что является основой 
международной системы мониторинга ядерных испытаний. На протяжении многих лет 

эта система не обнаруживала ни одного ядерного взрыва, который можно было бы 
спутать с природным землетрясением или, наоборот, природное землетрясение 
принять за ядерный взрыв (https://www.ctbto.org/our-work/international-monitoring-

system). Система уже доказала свою эффективность, обнаружив все шесть заявленных 
Северной Кореей ядерных испытаний в период с 2006 по 2017 год. Кроме того, она 
постоянно выявляет различные явления, в том числе землетрясения, извержения 

вулканов, падения метеоритов и неядерные взрывы, такие как взрыв, разрушивший 
Бейрут в 2020 году. 

Более 20 лет назад авторы этой статьи выдвинули гипотезу о том, что энергия, 

высвобождающаяся во время землетрясений и извержений вулканов, в основном имеет 
химическую природу и образуется с участием первичного водорода и 
гелия [2] [3]. Экспериментально установленное и теоретически подтверждённое 

явление преобразования захваченной и накопленной в процессе аккреции Земли 
скрытой энергии первичного водорода и гелия, высвобождаемой в результате 
процессов дегазации из ядра Земли и нижней мантии за счёт разложения их 

соединений и межпоровых растворов, в совокупность различных видов тепловой, 
электромагнитной и химической энергии активных соединений, которые отвечают за 

основные процессы на Земле. Высокая подвижность водорода и окислителей 
(кислорода, серы и галогенов) обеспечивает сосредоточение и накопление их скрытой 
химической энергии, которая внезапно высвобождается в виде взрыва, вызывающего 

землетрясения и/или извержения. Извержение вулкана рассматривается как особый 
тип землетрясения, при котором гипоцентр поднимается на поверхность Земли; 
извержение может сопровождаться вулканическими толчками, которые представляют 

собой гармонические или негармонические колебания земной поверхности 
продолжительностью от нескольких минут до нескольких месяцев. 

Учитывая вышесказанное, наиболее вероятным механизмом начала землетрясения 

или извержения является химический взрыв, или детонация [2] [3] [15] [16], который 
начинается с форшоков и позволяет накапливать и быстро высвобождать огромное 
количество энергии. Существует скрытая энергия химически активных веществ, 

которая реализуется при процессах дегазации и фазовых переходов, 
сопровождающихся термическими и электрохимическими процессами. Гальванические 
и тепловые токи создают геомагнитное поле [17]. Разложение твёрдых и жидких 

растворов, диссоциация и химические преобразования мантийных пород приводят к 



образованию взрывоопасной смеси водорода и/или метана (в литосфере) с кислородом 

или другими окислителями. 
Предложенная здесь гипотеза демонстрирует возможное влияние LENR на 

эндогенные процессы в гипоцентрах землетрясений и в центрах вулканических камер с 
максимальной плотностью высвобождения энергии. В этих центрах химические и 
ядерные реакции усиливают друг друга; LENR высвобождает дополнительную энергию 

для синтеза гелия и других химических элементов вплоть до железа. Эта новая 
гипотеза расширяет наше понимание физики и химии землетрясений и процессов 
извержения вулканов и объясняет формирование первичных вулканогенных, 

магматических-гидротермальных и других связанных с ними месторождений многих 
химических элементов, в том числе экономически значимых месторождений урана, 
тория, редкоземельных элементов, золота и других. 

 

2. Химические взрывы, связанные с землетрясениями и 

извержениями вулканов 

Вероятность взрыва определяется следующими условиями: наличие топлива 

(водорода или метана в недрах Земли), наличие окислителей (кислорода, серы, хлора, 
фтора и т. д.), смешивание топлива и окислителя для образования горючей и 
взрывоопасной смеси, а также наличие источника воспламенения или условий 

самовоспламенения [18] [19]. 
Наличие топлива и окислителей определяется их высокой концентрацией в космосе 

и в солнечном ветре, который непрерывно бомбардирует Землю [20]-[22]. Очевидно, 

что все химические элементы солнечного ветра (см. таблицу 1) участвовали в 
аккреции и формировании Земли, включая водород, углерод, кислород и серу. По-
видимому, большая часть первичного водорода, гелия и кислорода была захвачена во 

время аккреции Земли [2] [3] [22]-[24] [26] [27]. Бомбардировка солнечным ветром и 
процессы дегазации Земли сопровождаются образованием в её туманности кластеров 
HHe +n, H2He +n и He+n, которые, вероятно, способствовали захвату и поглощению 

гелия и водорода [23]-[25]. Изобилие и химическая активность водорода, кислорода и 
углерода привели к их захвату и поглощению атмосферой, гидросферой, литосферой и 
мантией Земли. Также возможно включение водорода в ядро Земли [26], что может 

способствовать геодинамике глубин Земли [22] [27]. Возможно также образование 
углеводородных соединений в термобарических условиях верхней мантии [28]. 

.Таблица 1 Содержание химических элементов в солнечной короне и ветре [20]. 

Элемент Номер элемента 
Космос,  

Солнечный ветер, ppm 

Водород 1 739,000 

Гелий 2 240,000 

Кислород 8 10,400 

Углерод 6 4600 

Неон 10 1340 

Железо 26 1090 

Азот 7 960 

Кремний 14 650 

Магний 12 580 

Сера 16 440 
Существует круговорот кислорода и долгосрочный обмен кислородом и 

оксигенированными веществами между глубинными слоями Земли, мантией и 
экзосферой [29], где кислород одновременно действует как катализатор во внутренних 
слоях Земли [30]. Хорошо известно, что «99% молекул газа, выделяющихся во время 

извержения вулкана, — это водяной пар (H2O), углекислый газ (CO2) и диоксид серы 
(SO2); все эти соединения образуются в результате экзотермических 
реакций. Оставшийся 1% состоит из небольшого количества сероводорода, угарного 



газа, хлористого водорода, фтористого водорода, гелия и других незначительных 

примесей» [USGS, https://www.usgs.gov/faqs/what-gases-are-emitted-kilauea-and-other-
active-volcanoes]. В 2014–2015 годах, в период извержения вулкана Асо в Японии, в 

кратере Накадаке соотношение H2O/SO2 в газе увеличилось с 30 до более чем 60 [31], 
что свидетельствует о том, что реакции водорода и кислорода являются основными 
источниками химической энергии, высвобождающейся в недрах Земли во время 

извержений и землетрясений. 
Таким образом, очевидно, что водород и кислород присутствуют во всех слоях 

Земли. Литосфера содержит горючий водород и метан — взрывоопасное соединение 

водорода (см. таблицу 2). Извержения вулканов часто представляют собой поток 
природных взрывов (внезапное, быстрое высвобождение энергии, которое создаёт 
потенциально опасное давление), пожаров или дефлаграций (скорость пламени ниже 

скорости звука, которая при атмосферном давлении примерно равна 335 м/с) и 
детонаций (взрыв, при котором скорость пламени превышает скорость 
звука) [33] [34]. Взрыв или детонация возможны при наличии 1) 

реакционноспособного состава газообразных смесей, 2) критической энергии 
инициирования, 3) критического радиуса пор или газового пузыря, который 
соответствует ударной волне, создаваемой инициатором, и детонации Чепмена-Жуге 

(CJ). Все эти условия, по сути, основаны на модели детонационных волн Зельдовича-
фон Неймана-Дёринга (ZND) [33]-[35]. 

.Таблица 2 Свойства водорода и метана [19]. 

Имя Измерение Водород Метан 

Молекулярная масса г / моль 2.016 16.043 

Температура кипения K 20 111 

Плотность жидкости г /мл 71 422 

Пределы воспламеняемости в воздухе Объем % 4 - 75 5.3 - 17 

Пределы взрываемости в воздухе Объем % 18.3 - 59 6.3 - 13.5 

Минимальное давление самовозгорания Бар ~41 ~100 

Минимальная энергия воспламенения J 0.02 0.29 

Температура пламени в воздухе K 2318 2148 

Температура самовоспламенения K 858 813 
Обратите внимание, что метан является легковоспламеняющимся и взрывоопасным 

компонентом шахтного газа [32]. 
Землетрясение — это подземный взрыв, интенсивность которого зависит от 

глубины (от нескольких километров или десятых долей километра до сотен 
километров) гипоцентра (центра взрыва) и количества взорвавшейся 
взрывчатки. Можно услышать отдалённый «грохот» и, возможно, почувствовать слабое 

сотрясение. Следующий форшок (или основной толчок) произойдёт на меньшей 
глубине. Моряки сравнивают его со звуком отдалённой артиллерийской 
канонады. Если эпицентр находится близко, вы почувствуете горячий ветер и 

воздушную волну и увидите, как растёт облако пыли, закрывающее обзор на место 
катастрофы: разрушенные и падающие здания, образование разрывов и закрытие этих 
разломов; много раненых и погребённых заживо людей. Подобно взрыву в 

приповерхностном землетрясении, взрыв в жерле вулкана похож на взрыв при 
извержении. Химические взрывы являются спусковым механизмом, первым этапом 
землетрясений и извержений [2] [3] [15] [16]. Химические взрывы высвобождают 

энергию, которую: а) можно легко сфокусировать; б) она обладает очень высокой 
плотностью; в) обеспечивает очень высокую скорость высвобождения энергии; г) 
может транспортироваться с высокой плотностью и относительно небольшими потерями 

на большие расстояния. Такие химические источники энергии в мантии могут 
практически постоянно высвобождать энергию и практически не иметь 
ограничений [2]. 

Повышение температуры увеличивает диапазон взрывоопасной смеси с (4–75)% до 
(1–90)% мольных долей водорода при 25°C и 400°C соответственно [36]. Для 

образования реактивной газовой смеси (i) требуется подвижность топлива и 



окислителя, которая увеличивается с повышением температуры и снижается с 

повышением давления [37]. Концентрация и подвижность водорода зависят от 
давления, температуры и присутствия гелия и других благородных газов [38]-

[42]. Водород, вода и благородные газы изменяют проводимость пород мантии, 
диффузионную проницаемость, вязкость и границы раздела фаз [41] [43]-[49]. Многие 
экспериментальные и теоретические работы были посвящены изучению возможных 

фазовых превращений материалов мантии с глубиной. 
К сожалению, эти работы в основном посвящены равновесным процессам, а 

статические фазовые диаграммы не учитывают принципиально динамическую природу 

всех явлений. Помимо прочих процессов, солнечные и лунные приливы создают в 
мантии волны расширения давления; их скорость линейно уменьшается с увеличением 
глубины: от более чем 460 м/с на экваториальной поверхности до 405 м/с на глубине 

800 км. Необходимым условием для взрывов, вызывающих землетрясения и 
извержения, является создание детонационных камер и накопление в них 
взрывоопасных газовых смесей. Динамическое охрупчивание, приводящее к 

образованию микротрещин и трещин при прохождении приливных волн, вероятно, 
является основным механизмом этого процесса. Явление динамического охрупчивания 
хорошо известно [50]-[54]. Это немонотонная функция температуры, зависящая от 

давления и скорости нагружения, которая сопровождается адсорбцией/десорбцией 
водорода и других веществ на границах зёрен. Динамическое охрупчивание мантийных 
пород, обогащённых водородом, кислородом и благородными газами, требует 

дальнейшего изучения. Считается, что приливные волны вызывают землетрясения и 
извержения [55] [56]. Изменения давления, температуры, состава и структуры 
мантийных материалов с глубиной приводят к изменениям физико-механических 

свойств, которые отражаются на скорости сейсмических волн, как показано 
на рисунке 1. 

 
Рис.1 Средние физические свойства, полученные на основе скорости сейсмических 

волн в зависимости от глубины в земной коре и мантии. Данные о скорости 
сейсмических волн из (Б. Кустовски, Г. Экстрём, А. Дзевоньски, Анизотропная 

структура скорости поперечных волн в мантии Земли: глобальная модель. J. Geophys. 
Res. Твердая Земля 113, 6 (2008)), эталонная модель STW105 (2008) [57]. 

 

Уменьшение скорости приливных волн и изменение физико-химических свойств 

мантийных пород с глубиной определяют максимально возможную глубину 

гипоцентров землетрясений, которая соответствует всем известным 

наблюдениям [58]. Над переходной зоной мантии повышение давления и температуры 

с глубиной расширяет границы взрывоопасного газового состава, тем самым 

увеличивая вероятность взрыва (землетрясения, извержения) [36]. Уникальная роль 

водорода и гелия в формировании планет и их динамике была 

описана [2] [3] [15] [22]-[25] [27] [59] [60]. Недавно была обнаружена дисперсия 



гидрида гелия в космосе и планетарных туманностях. Переходная зона отличается 

высоким содержанием воды [61]. Содержание воды увеличивается в переходной зоне 

мантии [61]. Гелий и другие благородные газы улучшают подвижность водорода и 

кислорода [47] [48] [62]-[64]. Эти газы и вода действуют как рабочее тело, 

повышающее эффективность и мощность взрывов [65] [66]. Несмешиваемость 

водорода с водой в верхней мантии при давлении более 2 ГПа приводит к локальному 

появлению несмешивающихся жидкостей, богатых водородом, которые могут быть 

причиной образования взрывоопасных смесей [64] [67]. Наличие воды в мантии 

обеспечивает физико-химические и электрохимические процессы, в том числе 

образование водной магмы [68], и, скорее всего, приводит к водородно-кислородному 

циклу на Земле [29] [30] [69] [70]. Обратите внимание, что самовоспламенение 

наблюдалось при комнатной температуре в микропузырьках водородно-кислородных 

смесей размером от 5 до 20 микрон при атмосферном давлении в воде — чрезвычайно 

эффективном охладителе [71] [72]. Эти размеры меньше, чем типичные размеры зёрен 

и пор в горных породах [73] [74]. Таким образом, взрывы пористых горных пород, 

содержащих газообразные смеси водорода и кислорода, а также метана и кислорода, 

являются наиболее вероятными причинами землетрясений из-за повсеместного 

присутствия водорода, метана и кислорода в недрах Земли [28] [75] [76]. 

Ниже представлены несколько кратких выводов из этой части: 

 Состав и условия в верхней части мантии и литосфере обеспечивают химические 

цепные реакции, которые вызывают взрывы, являющиеся, по крайней мере, причиной, а 

также важным источником энергии землетрясений. Водород и метан, скорее всего, 

являются основными горючими веществами (или реагентами) при этих взрывах или 

детонациях; кислород и сера являются основными окислителями. 

 Гелий играет важную роль в транспортировке и распределении водорода 

посредством образования и распада гелий-водородных соединений; 

 Гелий и аргон повышают деформируемость и эластичность силикатных пород, 

ускоряют диффузию и улучшают преобразование химической энергии в сейсмическую 

(механическую) энергию, выступая в качестве рабочего тела — газа, который 

расширяется при нагревании и сжимается на фронте ударных/взрывных волн, 

расширяясь после их прохождения. 

 Минимальный радиус пор или трещин в гипоцентрах землетрясений может быть 

связан с повышением температуры и давления с глубиной, что увеличивает критическую 

скорость хрупких трещин и сейсмических волн. По мере увеличения радиуса гипоцентров 

увеличивается и линейная скорость приливных волн. Совместное действие этих 

факторов приводит к возможности образования микротрещин и пор, необходимых для 

создания детонационных камер с взрывоопасными газовыми смесями на глубине менее 

700–750 км (см. данные на рисунке 2). 



 
Рис. 2 Распределение землетрясений по магнитуде и глубине.  

(http://app.earth-
observer.org/data/basemaps/images/global/Earthquakes_512/EarthquakesGt5Depths_512/

EarthquakesGt5Depths_512.html). 

3. Необходимость LENR на Земле для поддержания 

внутреннего энергетического баланса 

Исходя из данных о тепловом потоке, собранных в двадцати тысячах скважин по 
всему миру, тепло, исходящее из недр Земли, оценивается в 46±3 

тераватта. Внутренний энергетический баланс Земли включает как нерадиогенные, так 
и радиогенные компоненты (Таблица 3). 

 

Таблица 3 Нерадиогенные компоненты энергетического бюджета Земли [77]. 

Название Процесс Энергия, ТВТ 

Дифференциация мантии 0.6 

Тепловое сжатие 2.1 

Гравитационная энергия, вызванная землетрясением 2 

Излучаемая сейсмическая энергия 0.3 

Приливное трение 1 - 2 
 
Существует два типа радиогенных источников энергии: распад радиоактивных 

изотопов и низкоэнергетические реакции ядерного синтеза (LENR) элементов, которые 

легче железа (z = 26). 
Спектроскопия геонейтрино позволила оценить следующее влияние распада: 238U — 

8 ТВт, 235U — 0,3 ТВт, 232Th — 8 ТВт и 40K — 4 ТВт [8]. Таким образом, общий 

тепловой поток от ядерного распада и нерадиогенных источников составляет 20 ± 0,5 
ТВт. 

Есть причина рассматривать LENR как дополнительный источник внутренней 
энергии Земли на протяжении миллиардов лет выработки тепла, создания и 
поддержания геомагнитного поля и движения литосферных плит [78]-[83]. Открытие и 

исследование низкоэнергетических реакций ядерного синтеза (LENR) [1] [84]-[87] 
привели к выдвижению гипотез, касающихся LENR как основных источников 
внутренней энергии Земли и других планет. Возможное возникновение LENR в ядре 



Земли и на газообразных планетах-гигантах может быть результатом условий 

(высокого давления и температуры), которые приводят к вырождению электронов и 
возможности ядерного синтеза дейтерия из трёх частиц [81] [82]: 

2D + 2D + 2D → 4He + 21H + e−+ ν¯e + 21,63 МэВ,                                 (1) 

где: ν¯e электронное  антинейтрино. 
Магму можно описать как тёплую плотную материю (WDM) [83]. Тёплая плотная 

материя — это экзотическое состояние, характеризующееся такой высокой плотностью 
и температурой, что кулоновские корреляции, тепловые возбуждения и фермионные 
обменные эффекты одинаково значительны [88]. Состояние WDM магмы может быть 

результатом термогидроударов, приводящих к взрывам и схлопыванию газовых 
пузырьков [89]-[92]. Эти термогидроудары создают условия для LENR на основе мюон-
катализируемого синтеза (μCF) [83] [93]. 

 

4. Центры геодинамики наиболее благоприятны для 

LENR 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований 

низкоэнергетических ядерных реакций в твёрдых телах и расплавах [94]-[102] 

позволили исследователям выдвинуть несколько гипотез, несмотря на то, что для 

низкоэнергетических ядерных реакций не существует удовлетворительной физической 

теории. 

Группа Токийского университета изучала протоны и тритоны из реакции d (d, p) t в 

жидких In, Sn, Pb и Bi во время бомбардировки пучком молекулярного дейтерия D + 3 

с энергией 15 < E < 60 кэВ и реакции D(d, p) T в различных твердых металлах при 

энергиях бомбардировки от 2,5 до 25 кэВ; они также изучали 6,7Li(d, α),4,5 Не реакцию  в 

Pd и Au при энергиях бомбардировки от 30 до 75 кэВ. Целью этих исследований было 

экспериментальное измерение энергии экранирования и её влияния на скорость 

LENR [96]-[98]. 

Эксперименты LENR также продемонстрировали ряд ядерных реакций, которые 

приводят к образованию или преобразованию элементов. Например, эксперименты 

LENR с дейтерием в металлах позволили обнаружить: Sc, Ti, V, Ag, Cd, In, P, Cl, Br, Ge, 

As, Kr, Sr, Y, Ru, Xe, которые были обнаружены в палладии. Более того, особый тип 

электрического разряда между электродами привёл к появлению и накоплению в воде 

ряда химических элементов, от Li до Pb, включая дейтерий и тритий [101]. 

Многоядерная природа и гипотеза «совместного процесса столкновения» косвенно 

подтверждаются результатами исследования каталитического действия нейтрино и 

антинейтрино [101]. 

Наблюдаемая скорость LENR не может быть объяснена только экранированием 

проводящими электронами, и необходимо учитывать окружающую ядра среду. Таким 

образом, авторы выдвинули гипотезу о многоядерной бомбардировке в процессе 

«кооперативного столкновения» [96]-[98]. 

Кооперативный характер процессов, требующих ядерного синтеза (LENR), 

подтверждается [86] [87] [99] [103] [104] (см. таблицу 4). На это предположение 

косвенно повлияла каталитическая активность низкоэнергетических нейтрино в 

LENR [101]. «В отличие от многих других гипотез, гипотеза о том, что 

низкоэнергетические нейтрино участвуют в ядерных преобразованиях, позволяет 

объяснить многие особенности LENR: 

 Появление большого количества разнообразных нуклидов не только в «топливе», но 

и в окружающей среде; 



 Необходимость нагревать или иным образом обеспечивать энергией частицы 

вещества; 

 Потребность в достаточно плотной среде; 

 Отсутствие (или очень низкая интенсивность) жесткого ядерного излучения; 

 Важно отметить, что при ядерных превращениях с участием нейтрино “проблемы 

кулоновского барьера” не существует”. [101]. 

Таблица 4 Возможные ядерные реакции в корунде (Al2O3) [101]. 
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Дополнительные нуклиды могут образовываться в результате 

взаимодействия двух ядер кислорода и ядер кислорода и 

алюминия: 
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Известные результаты исследований LENR в твёрдых расплавах и электролитах 

указывают на возможность синтеза всех элементов в условиях мантии, в то время как в 

ядре, содержащем в основном железо и никель, единственным возможным источником 

ядерной энергии являются изотопы водорода (см. выше). 

Синтез тяжёлых и сверхтяжёлых элементов в лабораторных условиях является 

ярким примером LENR, который принципиально отличается от взрыва сверхновой 

(рис.3). Согласно существующим теориям, уран и другие тяжёлые элементы имеют 

преимущественно космическое происхождение, о чём свидетельствуют исследования 

состава метеоритов и микрометеоритов солнечного ветра [106]-[109], и это отражено в 

периодической таблице НАСА. Взрывы сверхновых сопровождаются синтезом тяжёлых 

элементов и обогащением этими элементами метеоритов и космической пыли. 

Различные условия в звёздах способствуют синтезу разных элементов, которые 

попадают в атмосферу, гидросферу и литосферу в результате бомбардировки 

метеоритами и тяжёлыми частицами [110]. Современные исследователи предполагают, 

что химические элементы образуются в результате нуклеосинтеза в космосе и в 

процессе эволюции звёзд, как показано на риске 4. 



 
Рис.3.  Диаграмма нуклидов, области тяжелых и сверхтяжелых 

элементов [105]. Белыми квадратами показаны цепочки последовательного α-распада 
ядер элемента 112, образующихся в реакции холодного синтеза 208Pb+ 70Zn → 277112 +n, 

и элемента 116, образующегося в реакции горячего синтеза 248Cm+ 48Ca 
→ 293116 +3n. Восемь дополнительных нейтронов увеличили бы период 

полураспада 277112 на четыре или пять порядков [105]. 
 
Постоянная скорость распада изотопов составляет основу радиометрической 

шкалы, используемой в геологии для оценки возраста горных пород и 
отложений. Известное уравнение для датирования горных пород выглядит следующим 
образом: 

t= λ-1 ln(1+D/P)                                                    (1) 
где: t - возраст образца породы или минерала; 
D - количество атомов дочернего продукта на сегодняшний день; 

P - количество атомов исходного изотопа на сегодняшний день; 
λ — соответствующая константа распада, которая для каждого родительского 

изотопа связана с его периодом полураспада: t1/2 =ln2/λ.  

Константа распада для U-238 равна 1,45*10−10 лет−1. 
 

 
Рис.4. Периодическая таблица, показывающая происхождение элементов в 

Солнечной системе, на основе данных Дженнифер Джонсон из Университета штата 
Огайо. Процентное соотношение происхождения каждого элемента представлено в 



виде квадратов (из ста), чтобы было проще оценить пропорции; при наведении 

курсора на изображение SVG отображаются точные цифры в виде 
подсказок. Элементы, расположенные выше лоуренсия, не включены. В объяснении 

Джонсона есть предостережение: «Мы до сих пор не знаем всего...». Изображение — 
«Астрономическая картинка дня» НАСА от 09.08.2020, 24.10.2017 и 08.01.2023 
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nucleosynthesis_periodic_table.svg). 

 
Для точного определения возраста горных пород и месторождений необходимо 

учитывать влияние химической поляризации [138] на кинетику ядерных процессов, 

используя комбинацию различных изотопов и методов. 
Радиометрические шкалы также используют изотопные соотношения между 

различными изотопами со средним и коротким периодом полураспада, а также 

химический и активационный анализ различных дочерних продуктов, как показано 
в таблице 5. Эта технология позволила нам оценить возраст метеоритов [112]-
[119]. Более того, такой анализ выявляет и доказывает наличие нуклеосинтеза в 

метеоритах и астероидах [120]-[122]. 
 

Таблица 5.  Различные изотопы, используемые для геофизического 

датирования [110] [111]. 

Исходный изотоп 
Стабильный 

 дочерний Продукт 

Принятые в настоящее время 

 значения периода полураспада 

Уран-238 Свинец-206 4,5 миллиарда лет 

Уран-235 Свинец-207 704 миллиона лет 

Торий-232 Свинец-208 14,0 миллиарда лет 

Рубидий-87 Стронций-87 48,8 миллиарда лет 

Калий -40 Аргон-40 1,25 миллиарда лет 

Самарий-147 Неодим-143 106 миллиардов лет 

 

5. Возможность планетарного происхождения тяжелых 

элементов 

Радиометрическое датирование указывает на «молодой» возраст большинства 

месторождений урана и редкоземельных металлов, а также метеоритов [123] [124]. 
Возраст гнейсовой формации в Карельском регионе на востоке Финляндии 

составляет 2,7 млрд лет [125], возраст старого гранитного Трансвааля в Южной 
Африке — 3,2 млрд лет, а возраст гнейсов Мортона на юго-западе Миннесоты — 3,6 
млрд лет [126]. Радиометрическое датирование основано на анализе концентраций 

короткоживущих и долгоживущих изотопов и продуктов их распада. Например, четыре 
изотопные системы (Rb-Sr, Sm-Nd, U-Pb и Re-Os), применённые к включениям Fe-
сульфидов и CaSiO3 в 13 сублитосферных алмазах из Жуины (Бразилия) и Канкана 

(Гвинея), дают широкий диапазон возрастов кристаллизации от 450 до 650 миллионов 
лет назад [127]. “Южно-Файзулинское марганцевое месторождение формировалось в 
течение следующих четырех последовательных этапов: 1) Седиментация и диагенез 

рудоносных отложений в среднедевонский период (395 - 349 миллионов лет назад), 2) 
Метагенез марганецсодержащих пород в среднедевонский-раннекаменноугольный 
период, 3) Гидротермально-метасоматическая рудная минерализация в ходе 

тектонической деформации вулканогенно-осадочных пород в среднекаменноугольный-
пермский период (около 300 миллионов лет назад), и 4) Гипергенные изменения и 
частичное денудация месторождения в мезозойско-четвертичный период (около 250-66 

миллионов лет назад)” [128]. 
Химический и изотопный анализ образцов горных пород из урановых 

месторождений не соответствует их внеземному происхождению. 

Планетарный экзотермический низкоэнергетический ядерный синтез относительно 
лёгких элементов (Z ≤ 26) может происходить как в твёрдой, так и в жидкой 



(расплаве) фазе и не требует высокой температуры, необходимой для синтеза в 

газовой плазме [86] [87] (оба из НАСА), как показано во всех исследованиях LENR. Эти 
экзотермические процессы могут быть катализированы солнечными нейтрино и 

геонейтрино, электрическими разрядами (пьезоэлектрическими, трибоэлектрическими 
и термогальваническими токами) и излучением, как описано выше. Процессы LENR 
могли преобладать в условиях высоких температур в течение первого миллиарда лет 

истории Земли; самые древние из когда-либо найденных горных пород (возрастом 3,9–
3,5 миллиарда лет) относятся к архейской эпохе, и их состав похож на состав горных 
пород в основании континентального ядра. Все эти породы в конце этой эпохи и в 

начале протерозойской эры (от 2500 до 538,8 млн лет назад) подверглись интенсивной 
деформации, метаморфизму, гранитным интрузиям, горообразованию и обогатились 
железом и тяжёлыми элементами. Позднее эндотермический синтез тяжёлых элементов 

при избыточной плотности высвобождаемой энергии, создаваемой импульсными 
процессами с высокой концентрацией энергии, стал (и является) 
возможным. Максимальная вероятность возникновения таких явлений существует в 

гипоцентрах землетрясений, вулканических камерах, мантийных плюмах и на границах 
фаз. 

Предложенная в данной работе гипотеза заключается в том, что баланс 

радиогенных компонентов внутренней энергии Земли должен включать 
экзотермические реакции распада и синтеза лёгких элементов (Z ≤ 26), а также 
эндотермический синтез тяжёлых элементов, в том числе редкоземельных, 

благородных металлов, урана и тория. Богатый химический состав мантии, в отличие 
от твёрдого ядра, создаёт условия для ядерных реакций: синтеза или преобразования 
различных элементов — их стабильных и/или нестабильных изотопов. “Молодой” 

возраст радиоактивных изотопов, космическое расстояние между Землей и Сверхновой 
и распределение отложений тяжелых элементов являются естественной основой для 
предложенной гипотезы. Сочетание радиометрической шкалы с петрографическим и 

геохимическим анализом необходимо для точного определения 
времени. Геонейтринный спектроскоп позволяет оценить распределение урана, тория и 
калия между ядром-мантией и литосферой, и наблюдаемое распределение косвенно 

подтверждает нашу гипотезу. Уран-свинцовая краеугольная хронология метеоритов и 
земных пород позволяет косвенно оценить влияние взрыва сверхновой на содержание 
урана в Солнечной системе. Возраст самых древних метеоритов близок к возрасту 

Земли, и соотношение уран-свинец в них будет значительно меньше, чем в земных 
породах, особенно с учётом того, что эти элементы сохраняются в метеоритах на 
протяжении всего их существования. Небольшое соотношение (см. таблицу 6) 

отражает молодой возраст метеоритов и снижает вероятность низкоэнергетического 
ядерного синтеза в метеоритных породах. В любом случае, этот уран не является 
продуктом взрыва сверхновой или других звёздных систем. 

 
Таблица 6.  Распространённость [109] и расчётный (по уравнению (1)) возраст 

элементов. 

Источник 
Уран,  

промилле 

Свинец (Pb),  

ppm 

Соотно- 

шение U/Pb 

Расчетный  

возраст, млн 

лет 

Метеориты 0.008 2.470 0.003 19.45 

Примитивная мантия 0.021 0.185 0.113 695.2 

Континентальная кора 1.400 12.600 0.111 683.5 
 

Таким образом, мы предполагаем, что первичные и вторичные месторождения 
урана и тория встречаются в виде скоплений в геологически благоприятных зонах, в 
основном вблизи крупных глубинных разломов, особенно в гипоцентрах землетрясений 

и камерах вулканических извержений, локализованных в разных частях 
палеовулканов (Геология и геохимия месторождений урана и тория, 2015). Это верно 

для урана, тория и редкоземельных элементов (РЗЭ) (см. рисунок 5), а также для Mo, 
W, Cu, Ag, Au, Zn, Pb, Sn, Hg, As и S, залежи которых были обнаружены в 



вулканогенных структурах [129]-[137]. Вулканогенные системы являются центрами 

плутонической активности, для которых характерна повышенная структурная и 
физико-химическая открытость, сопряженная во времени с рудообразующими 

процессами. Эти факторы способствуют образованию различных типов рудных 
месторождений: эксгаляционных, вулканогенно-гидротермальных и вулканогенно-
осадочных, поскольку они связаны с разнообразными и богатыми рудными 

комплексами. Физико-химические процессы, вызывающие землетрясения и извержения 
вулканов [2] [3] [15] также создают благоприятные условия для увеличения скорости 
синтеза LENR относительно лёгких элементов (с порядковым номером менее 26 Fe) и 

обеспечивают большое количество энергии для синтеза тяжёлых элементов, U-Th-РЗЭ 
и, возможно, трансурановых элементов. 

Начальным этапом землетрясения является химический взрыв, ударные волны 

которого создают пьезоэлектричество высокого напряжения в силикатных породах и 
сопровождаются химической поляризацией ядер и электронов, что создаёт 
внутриядерный резонанс и «процесс совместного столкновения» (многоядерные 

колебания), которые могут увеличить скорость LENR на 10–20 порядков [96]-
[98] [100] [101]. Ударные волны способствуют сближению, что может увеличить 
скорость LENR на 80 порядков [100]. Электрический разряд химических взрывов и 

прорывы потока газа-магмы через трещиноватые и пористые породы создают волны 
сжатия-разрежения и кавитацию [90]; согласно гипотезе, предложенной в 2020 
году [83], это может привести к образованию мюонов и мюонному катализу 

низкоэнергетических реакций синтеза. Создание локального перегрева растворов и 
расплавов приводит к появлению гальванических и термоэлектрических электрических 
разрядов, которые способны вызывать гидрирование и ядерный синтез (LENR) в 

твёрдой и жидкой фазах. 

 
 
Рисунок 5. Геологическое положение и особенности строения рудоносных полей 

вулканической кальдеры ([129], рис. 50, перевод с русского А. Гилата); (A) 
Схематическая геологическая карта рудных месторождений кальдеры; (B) 
Геологические разрезы I-I; (C) Геологические разрезы II-II. Условные обозначения: 1. 

Самые молодые дайки кислого и щелочного состава; 2. Поздние субвулканические 
риолитовые интрузии; 3. Преимущественно обожженный туф, игнимбрит и брекчии 



верхней риолитовой группы; 4. Неразделенные вулканогенно-осадочные породы 

Средней толщи; 5. Обожженный риолитовый туф, туфобрекчии и туфопесчаник 
верхней толщи; 6. Различные туфы-риолиты, туфиты, брекчии и туфопесчаники 

Средней толщи. толща; 7. Игнимбрит и обожженный риолитовый туф, песчаник и 
конгломерат толщи Ловер; 8. Дацит, андезит, туфо-андезитовый и андезито-
базальтовый туф нижней толщи; 9. Варисканские и каледонские гранититы и реликты 

их кровли, кристаллические сланцы и гнейсы; 10-11: Разломы; 10. Кольцевидные и 
дугообразные; 11. Линейная прорезь; 12. Слепые зоны разломов фундамента; 13. 
Экономические месторождения урана и рудопроявления; 14. Выступы урановой руды 

на поперечных сечениях. 
 
Тепловые и акустические колебания, гальванические токи и пьезоэлектричество, а 

также образование ударных и взрывных волн в гипоцентрах землетрясений и 
магматических камерах вулканов [2] [3] [15] создают наиболее благоприятные 
условия для LENR. Химическая поляризация, вероятно, также способствует 

дополнительному ускорению LENR [138]. Суммарное высвобождение химической и 
ядерной энергии при синтезе легких элементов создает условия для синтеза тяжелых 
элементов, включая редкие металлы и уран, и трансуранового синтеза, который 

соответствует принципу Ле Шателье и позволяет поглощать часть избыточной 
энергии. Повышенное соотношение He3/He4 и повышенная концентрация трития в 
вулканах [139]-[142] подтверждают активность ядерных реакций. Исходя из известных 

данных, можно с уверенностью предположить, что природные изотопы и 
радиоактивные загрязнители катализируют LENR, о чём косвенно свидетельствует 
повышенная концентрация трития в местах ядерных испытаний [143]-[146]. Таким 

образом, мы выдвигаем гипотезу о максимальном ускорении LENR в гипоцентрах 
землетрясений и камерах извержения, что увеличивает энергию этих явлений, а также 
о возможности ограничения суммарного высвобождения энергии за счёт 

низкоэнергетического синтеза элементов (Z ≤ 26 Fe). Обратите внимание, что (а) LENR 
элементов (Z ≥ 26 Fe) являются наиболее эффективным способом поглощения энергии 
в условиях сверхвысоких температур при детонации, и (б) эта гипотеза объясняет 

происхождение распространённых первичных месторождений урановых и ториевых 
руд РЗЭ. 

До сих пор не были предложены теория участия LENR в землетрясениях и 

извержениях вулканов и удовлетворительная гипотеза образования урановых руд. 
Предложенные здесь гипотезы основаны на универсальных физико-химических 

законах, например, на принципе Ла Шателье, который (если не доказано обратное) 

должен работать в любых условиях, в том числе при сверхвысоких температурах и 
давлениях, преобладавших во время аккреции Земли, а также на геологических 
наблюдениях. Гипотезы подтверждаются результатами недавних экспериментов при 

сверхвысоких температурах и давлениях, которые можно воспроизвести в любой 
подходящей лаборатории, в том числе в лаборатории природы. 

Огромное время, которое потребовалось для переноса тяжёлых элементов от 
сверхновых к Земле, и тесная связь между вулканами и ураново-ториевыми 
месторождениями косвенно подтверждают предложенную гипотезу. Следуя принципу 

бритвы Оккама, мы утверждаем, что химические элементы возникли на нашей планете, 
а не были завезены с далёких звёзд. 

Отсутствие урана и тория в ядре Земли и «молодой» возраст урана в метеоритах и 

мантии делают теорию о внеземном происхождении урана, тория и редкоземельных 
элементов весьма сомнительной. Более того, возраст многих месторождений урана 
составляет менее одного миллиарда лет (1 млрд лет), в то время как возраст самых 

древних пород, определённый тем же изотопным методом, от 2 до 3,6 млрд лет, 
сопоставим с возрастом самой Земли. Этот факт косвенно подтверждает нашу гипотезу 
о том, что эти тяжёлые элементы образовались в результате низкоэнергетических 

ядерных реакций в верхней мантии Земли и даже в её ядре. Насколько нам известно, 
теория участия низкоэнергетических ядерных реакций в землетрясениях и 
извержениях вулканов, а также удовлетворительная гипотеза о том, что уран и другие 



тяжёлые элементы образовались внутри Земли (рисунок 4), до сих пор не были 

выдвинуты. 

6. Выводы 

Основываясь на опубликованных результатах многочисленных экспериментов с 
LENR, Терез [78] [79] и Фукухара [81] [82] пришли к выводу, что LENR является 
единственным очевидным источником энергии, позволяющим компенсировать разницу 

между наблюдаемым тепловым потоком с Земли и суммарной мощностью известных 
нерадиогенных процессов и энергией распада радиоактивных изотопов. Авторы этой 
статьи, основываясь на многолетних исследованиях землетрясений и вулканической 

активности [2] [3], выдвинули новую нетрадиционную гипотезу об ускоренном LENR в 
гипоцентрах землетрясений и вулканических камерах из-за особых условий в центрах 
геофизической активности. В этих центрах химические реакции также вызывают 

химическую поляризацию электронов и ядер, что приводит к взрывам, повышению 
давления и температуры, ударным волнам, фазовым переходам, трибо-

пьезоэлектричеству и гальваническому электричеству. LENR вносят значительный 
вклад в эти явления за счёт синтеза элементов, которые легче железа. Более того, 
авторы предполагают, что часть высвобождающейся энергии, поскольку в мантийных 

материалах присутствуют практически все химические элементы, создаёт условия, 
благоприятные для синтеза LENR-элементов тяжелее железа, что приводит к 
образованию первичных месторождений урана, тория, редкоземельных элементов, 

благородных металлов, которые не обнаруживаются в солнечном ветре. 
Огромное время, которое требуется для переноса тяжёлых элементов от 

сверхновых к Земле, и тесная связь между вулканами и ураново-ториевыми 

месторождениями (рисунок 5) косвенно подтверждают предложенную 
гипотезу. Следуя принципу бритвы Оккама, мы утверждаем, что химические элементы 
возникли на нашей планете, а не были занесены с далёких звёзд. 

Отсутствие урана и тория в ядре Земли и «молодой» возраст урана в метеоритах и 
мантии делают теорию внеземного происхождения урана, тория и редкоземельных 
элементов весьма сомнительной. Более того, возраст многих месторождений урана 

составляет менее одного миллиарда лет (1 млрд лет). В то же время возраст самых 
древних пород, определённый тем же изотопным методом, от 2 до 3,6 млрд лет, 
сопоставим с возрастом самой Земли (4,6 млрд лет). Этот факт косвенно подтверждает 

нашу гипотезу о том, что эти тяжёлые элементы образовались в результате LENR в 
верхней мантии и ядре Земли. 
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