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Установленные экспедициями Аполлон и беспилотными станциями Луна-16 и Луна-20 резкие разли-
чия в составе Земли и Луны заставили исследователей искать эффективный способ разделения веще-
ства на стадии формирования планетной системы Земля–Луна. Выдвинутая рядом авторов гипотеза ме-
гаимпакта, так же как другие гипотезы образования Луны, содержит ряд непреодолимых противоречий. 
В настоящей работе мы предлагаем концепцию, в основу которой положена идея двухстадийного меха-
низма образования планет. На первой стадии формируются первичные зародыши планет, центральная 
часть которых сложена веществом, близким по составу к включениям САI метеорита Альенде. Средняя 
часть сложена железом и внешняя – материалом, близким к энстатитовым хондритам. Согласно пред-
ложенной модели, вещество, из которого формировалась центральная часть Луны, отделилось от веще-
ства Земли на первой стадии процесса ее образования при столкновении и разрушении первичных за-
родышей. При этом основная масса железа перешла в состав новых зародышей Земли, а значительная 
доля рефракторных элементов была выброшена на орбиту, где формировалась Луна.
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о происхождении и составе вещества 
Луны имеет принципиальное значение для пони-
мания механизма формирования планет Солнеч-
ной системы. До появления гипотезы мегаимпакта 
в литературе обсуждались три основных механизма 
образования Луны: 1) гипотеза отделения Луны от 
Земли; 2) гипотеза захвата и 3) гипотеза совместно-
го образования или коаккреции Земли и Луны. Не-
достатки этих гипотез рассмотрены в работах (Ле-
вин, Маева, 1975; Галимов, 2004, 2005).

Идея отделения вещества Луны от Земли была 
высказана Дж. Дарвиным в 1880 г. (Darvin, 1880). 
Ее несоответствие законам небесной механики рас-
смотрено в работе (Левин, Маева, 1975). Как отме-
чают авторы работы, в случае возникновения рота-
ционной неустойчивости, которая является причи-
ной отделения части вещества от вращающегося те-
ла, плавное отделение спутника от основного тела 
невозможно. Выброшенное в результате ротацион-
ной неустойчивости вещество либо улетает прочь, 
либо возвращается обратно. Позднее А.Е. Рингвуд 
(�������������������������������������������    Ringwood�����������������������������������    , 1986) модифицировал гипотезу Дар-
вина, предположив, что материал из мантии Зем-
ли выбрасывался на орбиту Луны ударами крупных 
метеоритов.

Гипотеза совместного образования Земли и Лу-
ны рассматривается в работах О.Ю. Шмидта и 
Е.Л. Рускол (Шмидт, 1950, 1957; Рускол, 1972). 
О.Ю. Шмидт предполагал, что Луна аккумулирова-
лась в окрестностях растущей Земли из околозем-
ного роя тел, непрерывно пополнявшегося из про-
топланетного облака. Как отмечают Б.Ю. Левин и 
С.В. Маева (1975), “гипотеза О.Ю. Шмидта опира-
ется на процессы, которые неизбежно должны про-
текать в ходе аккумуляции Земли и с механической 
точки зрения она представляется наиболее перспек-
тивной”. Однако, в рамках этой гипотезы следует 
ожидать, что Луна и Земля имеют одинаковый со-
став и попытка доказать, что этот процесс может 
привести к разному составу этих тел, по мнению 
авторов работы (Левин, Маева 1975), является со-
мнительной.

СОВРЕМЕННЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ И 
ВНУТРЕННЕМ СТРОЕНИИ ЛУНЫ

Существенный прогресс в изучении Луны был 
достигнут при изучении материалов, доставлен-
ных на Землю беспилотными станциями Луна-16, 
Луна-20 и экспедициями Аполлон. Изучение этих 
материалов позволило получить жесткие ограни-
чения относительно возможного состава вещества 
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Луны, а изучение ее гравитационного поля и пер-
вые сейсмические эксперименты дали сведения 
о распределении плотности и структуре внутрен-
них областей Луны (Хейс, Уолкер, 1975; Ringwood, 
1986; Nakamura, 1983; Schubert et al., 2004). Деталь-
ный анализ результатов и вопросов, которые поя-
вились в связи с получением новых данных, сде-
лан в работе Б.Ю. Левина и С.В. Маевой (1975), а 
также У.M. Каулы (Kaula, 1971). Отметим наиболее 
важные из них. Установлено, что Луна претерпела 
магматическую дифференциацию, которая проис-
ходила одновременно с ее ростом. Следствием это-
го открытия стала необходимость высокой началь-
ной температуры Луны. Реальный источник энер-
гии для реализации этого состояния, не установлен. 
У.М. Каула полагал, что астеносфера Луны радиу-
сом 700 км свидетельствует о том, что эта область 
была слишком холодна, чтобы принять участие в 
ранней дифференциации (Каula, 1971). Попытки 
объяснить высокую температуру в недрах Луны по-
вышенным содержанием радиоактивных элементов 
создает проблему источника повышенных содержа-
ний этих элементов. Наблюдение гравитационного 
потенциала показало, что распределение плотно-
сти вещества во внутренних областях Луны близ-
ко к постоянной величине. Значение безразмерно-
го момента инерции шара с постоянной плотно-
стью (С) равно 0.4. Для Луны значение этого пара-
метра ~0.395. Согласно Б.Ю. Левину и С.В. Маевой 
(1975), масса железного ядра не превосходит 1–2% 
массы Луны, в то время как у Земли доля железного 
ядра составляет около 30 мас. %. Третьей особен-
ностью Луны является ее обогащение минералами 
с высоким содержанием Са, Al и, по-видимому, Ti. 
У.М. Каула считает, что адекватная модель образо-
вания Луны должна объяснить три основных отли-
чия ее химического состава от состава хондрито-
вых метеоритов: 1) потерю летучих, 2) потерю же-
леза и 3) обогащение плагиоклазом (Каula,1971).

Наличие на Луне мощной анортозитовой коры 
и частично расплавленной центральной части за-
ставляют предполагать, что весь ее объем прошел 
через расплавленное состояние и на завершающей 
стадии формирования Луны вблизи ее поверхности 
существовал слой расплава мощностью не менее 
400 км (Warren, 1985).

Несовершенство трех основных гипотез об-
разования Луны и перечисленные выше пробле-
мы, главная из которых – разогрев вещества Лу-
ны до температуры плавления, привели к появле-
нию гипотезы мегаимпакта (Cameron, Ward, 1976; 
Benz et al., 1986, 1987; Taylor, 1987; Cameron, Benz, 
1991; ���������������������������������������      Camp�����������������������������������      , 2004). По данным С. Тайлора высо-
кое содержание тугоплавких элементов в породах 
лунной поверхности и резкое обеднение пород ле-
тучими компонентами настолько велики, что Луну 
и Землю трудно рассматривать как объекты, обра-
зованные из единой физико-химической системы 

(�������������������������������������������������T������������������������������������������������а�����������������������������������������������ylor�������������������������������������������, 1987). Он полагает, что если система Зем-
ля–Луна уникальна, то возможно и генезис ее нео-
бычен и таким необычным вариантом является ши-
роко обсуждаемая в последнее время гипотеза об-
разования Луны в результате столкновения Земли 
с космическим телом планетарного размера (с мас-
сой Марса или больше). Мегаимпакт рассматрива-
ется также как источник энергии, необходимой для 
инициирования процесса разделения первично од-
нородной Земли на металлическое ядро и силикат-
ную мантию. Заметим, что Меркурий, Венера и 
Марс также имеют металлические ядра, но у них 
нет спутников и, кроме того, трудно предположить, 
что для всех внутренних планет Солнечной систе-
мы существовал единый способ образования ядра в 
результате их случайного столкновения с другими 
космическими телами.

Гипотеза мегаимпакта не решает проблему, а 
лишь заменяет ее решение умозрительной схемой. 
Произвольно варьируя состав и размер импакто-
ра, с помощью этой гипотезы можно объяснить лю-
бые установленные различия в составе Земли и Лу-
ны, а также отклонения Луны от плоскости эклип-
тики и большой удельный угловой момент количе-
ства движения пары Земля–Луна, но какие-либо ал-
горитмы ее проверки отсутствуют. Ряд геохимиче-
ских противоречий, нe совместимых с гипотезой 
мегаимпкта, рассмотрены Э.М. Галимовым (2004, 
2005). Но главная проблема заключается в том, что 
гипотеза мегаимпкта не позволяет объяснить ран-
нее, за 5–10 млн лет после начала формирования 
Земли, разделение геохимических резервуаров ядра 
и мантии (Анфилогов, Хачай 2005, 2013).

ВОЗМОЖНЫЙ ИСТОЧНИК ВЕЩЕСТВА НА 
НАЧАЛЬНОМ ЭТАПЕ ФОРМИРОВАНИЯ ЛУНЫ

Для того чтобы понять природу различия хи-
мического состава Земли и Луны и механизм разо-
грева вещества Луны на начальном этапе ее фор-
мирования, мы должны принять определенную ди-
намическую модель образования Луны. Наибо-
лее обоснованной является модель, предложенная 
О.Ю. Шмидтом, которая в дальнейшем была раз-
вита в работах Е.Л. Рускол и У.Д. Каулы (Шмидт, 
1950, 1957; Ruskol, 1960, 1963; Рускол, 1975; Kaula, 
1971; Печерникова, Витязев, 2005).

Е.Л. Рускол и У.Д. Каула считают, что наиболее 
вероятной является модель, в которой Луна форми-
ровалась как побочный (сопутствующий) продукт 
образования Земли (Каула, 1971). Однако этот тезис 
может иметь двоякое толкование. В варианте, при-
нятом Е.Л. Рускол и У.Д. Каулой, Луна формирует-
ся из спутникового роя, частицы которого до того 
как стать спутниками растущей Земли обращались 
по гелиоцентрическим орбитам. В этом варианте 
предполагается, что Земля и Луна формировались 
из одного и того же вещества. Это создает непрео-
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долимые трудности при объяснении различия хи-
мического состава Земли и Луны.

В нашей модели на начальном этапе Луна фор-
мировалась в сфере притяжения растущей Земли 
преимущественно из фрагментов, которые образо-
вались при разрушении первичных зародышей Зем-
ли (Анфилогов, Хачай, 2005, 2012, 2013). Модель 
предполагает, что на первой стадии образуются 
первичные зародыши, центральная часть которых 
состоит из наиболее высокотемпературных конден-
сатов, близких по составу к CAI – обогащенным Са 
и Al включениям, которые обнаружены в метеорите 
Алленде. Средняя оболочка этих зародышей состо-
ит преимущественно из железо-никелевого матери-
ала, который конденсируется из газовой фазы вслед 
за высокоглиноземистыми конденсатами.

В процессе роста первичных зародышей про-
исходил их разогрев за счет энергии распада ко-
роткоживущих радиоактивных изотопов, главным 
из которых является 26Al с периодом полураспада 
τ = 7.38·105 лет (Nichols, 2000). Отношение 26Al/27Al 
в протопланетном веществе оценивается величи-
ной 5·10–5 (Merk et al., 2002). При таком содержании 
изотопа 26Al����������������������������������� по мере роста массы зародышей тем-
пература их центральных областей увеличивается 
и в центре зародыша радиусом более 200 км может 
достигать 2200 К, (Ме�������������������������������rk����������������������������� ����������������������������et�������������������������� �������������������������al�����������������������., 2002; Анфилогов, Ха-
чай, 2005). Этого вполне достаточно для плавления 
материала СА������������������������������������I����������������������������������� в центральной части зародыша, тем-
пература плавления которого равна 1830 К (Stolper, 
1982), и железо-никелевой смеси в его средней обо-
лочке. Внешняя оболочка зародыша, отдающая теп-
ло в пространство, останется твердой.

Дальнейшее формирование планет идет по сле-
дующей схеме. В соответствии с моделью аккуму-
ляции В. Сафронова (1969), число зародышей об-
разованных на начальном этапе процесса агломе-
рации продуктов конденсации, велико и они бу-
дут часто сталкиваться друг с другом. Столкнове-
ние зародышей, имеющих близкие размеры, рас-
плавленные алюмосиликатное ядро и среднюю 
оболочку, сложенную железом, и твердую сили-
катную внешнюю оболочку приведет к их разру-
шению. Средние, расплавленные, оболочки при 
столкновении сольются, образуя новый зародыш, 
ядро которого состоит из железо-никелевого спла-
ва. Вещество алюмосиликатных ядер первичных 
зародышей будет выдавлено из их центров и вы-
брошено за пределы нового зародыша, образован-
ного в результате столкновения. Частично вме-
сте с ним будет выброшен расплавленный железо-
никелевый материал. Внешние твердые оболоч-
ки, нижняя часть которых могла состоять из веще-
ства, близкого к составу палласитов или обыкно-
венных хондритов, будут разрушены, и часть об-
ломков также будет выброшена за пределы обла-
сти питания растущей планеты. Таким способом 
формируется металлическое ядро Земли и проис-

ходит разделение химических резервуаров ядра и 
силикатной мантии.

СОСТАВ ВЕЩЕСТВА ЛУНЫ

Рассмотренный выше двухстадийный механизм 
формирования Земли позволяет предложить согла-
сованный с ним вариант образования Луны, объяс-
няющий дефицит железа в составе Луны и высо-
кую первичную температуру в ее недрах. Принци-
пиальное отличие нашей модели от модели Шмид-
та–Рускол заключается в том, что материал, из кото-
рого на начальном этапе формируется Луна, пред-
ставлен не первичными частицами общего прото-
планетного облака, а главным образом фрагмен-
тами первичных зародышей Земли, выброшенных 
при их разрушении на спутниковые орбиты. Это ве-
щество состоит из расплавленного материала, близ-
кого по составу к САI, и частично из расплавленно-
го железа и обломков внешних твердых оболочек.

Разрушение первичных зародышей Земли про-
исходит на такой стадии, когда их массы были малы 
и скорости, необходимые для того чтобы фрагмен-
ты, которые вышли из зоны питания растущей Зем-
ли при столкновении и разрушении относительно 
небольших тел, были вполне достижимыми. Поэто-
му количество фрагментов первичных зародышей, 
перешедших при столкновении зародышей на ор-
биты спутников Земли, было достаточным для фор-
мирования центральной части Луны. После форми-
рования центральной части Луны ее рост обеспе-
чивался за счет материала, находящегося на гели-
оцентрических орбитах и фрагментов, которые об-
разовывались при столкновении планетезималей с 
растущей Землей. Поэтому начиная с определенно-
го момента состав материала, из которого форми-
руются Земля и ее спутник, будет практически оди-
наковым.

Именно на начальном этапе возникает неравно-
мерное распределение железа между Землей и Лу-
ной. При формировании вторичных зародышей Зем-
ли основная масса железа переходит в их централь-
ные части, из которых затем формируется ядро Зем-
ли. На Луну попадают фрагменты первичных заро-
дышей, в которых значительная часть представлена 
материалом САI, обогащенным Al2O3. После завер-
шения формирования основной части ядра Земли на 
его поверхности и на поверхности растущей Луны 
отлагается силикатный хондритовый материал с от-
носительно невысоким содержанием железа.

Второй проблемой, которую должна решить 
адекватная модель формирования Луны, является 
дефицит Na, K, Rb, Cs и Mn и практически полное 
отсутствие в составе лунных пород воды и угле-
кислоты. Согласно предложенной модели гетеро-
генной аккумуляции Земли (Анфилогов, Хачай, 
2012), в последнюю очередь на ее поверхности 
должно отлагаться вещество, близкое по составу 
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к углистым хондритам CI, которое содержит наи-
более низкотемпературные, обогащенные летучи-
ми компонентами, продукты конденсации прото-
планетного вещества. Могут быть две причины, 
по которым следы этого материала отсутствуют 
на Луне. По мере роста гравитационного радиуса 
Земли поток осколков, выходящих из зоны пита-
ния Земли, будет уменьшаться. Поэтому поздние, 
низкотемпературные, конденсаты могли не выхо-
дить за пределы области притяжения Земли и Лу-
на оказалась обедненной этими компонентами. 
Возможен и более вероятен другой вариант, кото-
рый предполагает, что вещество углистых хондри-
тов выпадало не только на Землю, но и на поверх-
ность Луны, и его доля, выпавшая на Луну, была 
пропорциональна отношению масс Луны и Земли, 
равному 0.012. В период магматической активно-
сти Луны и бомбардировки ее поверхности мете-
оритами этот материал мог быть полностью пере-
работан и входящие в его состав летучие компо-
ненты диссипировали в пространство. О возмож-
ности второго варианта свидетельствует наличие 
на Луне пород щелочной серии, в том числе гра-
нитов (Шарков, Богатиков, 2001), которые могли 
образоваться только в присутствии воды в первич-
ном веществе Луны.

ТЕРМИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ 
ВЕЩЕСТВА ЛУНЫ

Одним из фундаментальных достижений экспе-
диций Аполлон является доказательство высокой 
плотности теплового потока на поверхности Луны. 
На основании этого сделан вывод о том, что Луна 
прошла через стадию интенсивной магматической 
дифференциации (Левин, Маева, 1975). Убедитель-
ным доказательством этого является наличие у Лу-
ны древней анортозитовой коры, которая могла об-
разоваться только в результате кристаллизацион-
ной дифференциации слоя расплава мощностью 
около 400 км, который должен был существовать у 

поверхности Луны на завершающей стадии ее фор-
мирования (Binder, Manfred, 1980; Кусков, Конрад, 
1998; Binder, 1986; Solomon, 1986). Такая мощность 
магматического океана у поверхности Луны согла-
суется с экспериментальными данными по кри-
сталлизации лунных базальтов и пикритовых сте-
кол и положением нижней границы средней ман-
тии, которая находится на глубине 500 км.

Все это предъявляет определенные требования 
к тепловым моделям Луны, главным из которых 
является наличие тепловой энергии, необходимой 
для ее раннего разогрева. Имеющиеся результаты 
показали (Левин, Маева, 1975), что за столь корот-
кое время известные внутренние источники энер-
гии не могут нагреть Луну до температуры, необ-
ходимой для ее плавления и магматической диффе-
ренциации.

В нашей модели Луна начинает формироваться 
из фрагментов первичных планетезималей, средняя 
температура которых была выше 2000 К (Анфило-
гов, Хачай, 2013; Хачай и др., 2013). Время осты-
вания обломков размером в несколько десятков ки-
лометров, которые могли выступать в качестве за-
родышей при формировании Луны, составляет 
n104 лет. Этого вполне достаточно для образования 
нового тела размером в первые сотни километров, в 
котором тепло сохраняется в течение n106 лет.

Дополнительным источником тепла, способным 
поддержать высокую температуру ее центральной 
части, является распад 26Al. Как мы отметили выше, 
разрушение первичных зародышей Земли начина-
ется через 1 млн лет после образования CAI. Этот 
интервал определяется по относительному возра-
сту железных метеоритов, который равен 1–3 млн 
лет (Kleine et al., 2005). Время, в течение которого 
тела радиусом до 400 км нагреваются за счет энер-
гии распада 26Al, зависит от периода полураспада, 
равного τ = 7.38·105 лет (�������������������������    Nichols������������������    , 2000), и от кон-
центрации Al2O3 (табл. 1). В материале, близком по 
составу к СА������������������������������������I�����������������������������������, из которого должна строиться цен-
тральная часть Луны, содержание Al2O3 равно око-
ло 30 мас. %. При таком содержании этот источник 
энергии будет работать в течение по крайней мере 
1.0 млн лет, после того как материал САI войдет в 
состав Луны, и в течение этого времени основная 
часть растущей Луны будет находиться в расплав-
ленном состоянии. Одновременно в процессе ро-
ста Луны будет действовать другой источник энер-
гии. Столкновения планетезималей с расплавлен-
ной Луной будут неупругими, и значительная часть 
энергии, которая выделяется при таких столкнове-
ниях, будет трансформироваться в тепловую энер-
гию Луны. Тепловая модель Луны и распределе-
ние температуры в процессе ее формирования бу-
дут представлены нами в отдельной работе. Пред-
варительный результат численного решения задачи 
о распределении температуры внутри Луны, впер-
вые выполненный для 3�������������������������D������������������������-модели среды со случай-

Таблица 1. Зависимость температуры в центре растуще-
го зародыша планеты от радиуса и среднего содержания 
Аl2O3

Table 1. The dependence of temperature in centre of growing 
planet on radius and average content Al2O3 

Радиус, км
K концентрация А12О3, %

1.0 3.0 4.6 9.0
Температура в центре, К

50 1240 1701 1734 1825
100 1676 1752 1812 1978
150 1690 1793 1876 2104
200 1701 1828 1928 2206
250 1711 1856 1972 2290
300 1718 1878 2006 2359
400 1730 1912 2059 2461
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Рис. 1. Вариант распределения температуры в сечении трехмерного сектора Луны  к моменту завершения ее 
аккумуляции.
Как видно из результатов численного решения, неоднородное распределение температуры, являющееся следствием слу-
чайного распределения тел и частиц по массам и скоростям выпадающих на растущую поверхность, сохраняется и эво-
люционирует во внутренних оболочках.

Fig. 1. The variant of temperature distribution into the section of 3D Moons segment to the moment of its active 
accumulation process ending.
As it seen from the results of numerical solution, the heterogeneous temperature distribution which is the effect of random allocation 
according to masses and velocities of bodies and particles, which were falling on the growing surface and then were conserved and 
evolved into the inner envelopes.

ным заданием размеров тел и частиц в формирую-
щемся слое (Хачай и др., 2013), приведен на рис. 1.

Важными параметрами, определяющими тепло-
вую и химическую эволюцию Луны, являются воз-
можный состав и размеры ее ядра. Численное мо-
делирование химического состава и размеров ядра, 
выполненные В.А. Кронродом и О.Л. Кусковым 
(1997), привели авторов к двум альтернативным ва-
риантам: железному ядру радиусом 330–390 км с 
плотностью 8.0 г/см3 и пирротиновому ядру ради-
усом 490–590 км c плотностью 4.7 г/см3. Заметим, 
что главным параметром, определяющим размер 
ядра в этой модели, является не состав, а предпо-
лагаемая плотность ядра. Понятно, что плотность 
8.0 г/см3 может иметь только железное ядро, в то 
время как для плотности 4.7 г/см3 возможны альтер-
нативные варианты. Таким вариантом является ядро 
Луны, которое состоит из железа и минералов, кото-
рые входят в состав CAI и, согласно нашей модели, 
слагали ядра первичных зародышей Земли. Прини-
мая рассчитанную в работе (Кронрод, Кусков, 1997) 
плотность пирротинового ядра равную 4.7 г/см3, 

среднюю плотность CAI, равную 3.0 г/см3, и плот-
ность железа, равную 8.0 г/см3, можно рассчитать 
доли этих компонентов в составе ядра Луны для раз-
мера 490–590 км. Они получаются равными 0.7 для 
железа и 0.3 для алюмосиликатной составляющей.

Гравитационное ускорение в телах размером до 
500 км мало́, и поэтому при формировании цен-
тральной части Луны разделение железа и силикат-
ных фаз по плотности не происходило. Можно пред-
положить, что структура лунного ядра в момент его 
формирования была аналогична структуре палласи-
тов. Материал CAI, равномерно распределенный в 
объеме ядра, выполнял в нем роль оливина в палла-
ситах. Впоследствии силикатный материал и железо 
могли разделиться, и в итоге могло сформироваться 
железное ядро размером 330–390 км.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный выше механизм образования 
Луны можно рассматривать как формирование двой-
ной планеты из единого протопланетного облака. 
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Рецензент Ю. А. Балашов

Принципиальные его отличия от предложенных ра-
нее механизмов совместного образования Земли и 
Луны заключаются в следующем. Во-первых, источ-
ником материала для формирования Луны предпо-
лагаются фрагменты первичных зародышей Земли и 
материал, который выбрасывается в область питания 
Луны при столкновении планетезималей с растущей 
Землей. Во-вторых, рост Луны и Земли происходит 
одновременно. Предложенный механизм позволяет 
объяснить существующие различия в составе Луны 
и Земли и высокую температуру, которая поддержи-
вается в течение всего процесса роста Луны.
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On the relationship of Moon composition  
and the primary Earth's crust and mantle
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In this paper we propose a concept that is based on the idea of a two-stage mechanism for the formation of 
planets. In the first stage it was formed the primary planetary embryos the central part of which is composed 
of material similar in composition to the Allende meteorite inclusions SAI. The middle part is composed of 
iron and external part – of material close to the enstatite chondrites. Under the proposed model, the substance 
formed the central part of the Moon, separated from the material of the Earth in the first stage of its formation 
during the collision and destruction of its primary embryos. In this case, the bulk of iron moved into new nuclei 
of the early Earth, and a significant proportion of refractory elements have been thrown into orbit, where the 
Moon was formed.

Key words: accumulation of the terrestrial planets, two-stage mechanism, accumulation of the Moon.


