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МЕХАНИЗМ ОБРАЗОВАНИЯ СРОСТКОВ МИНЕРАЛОВ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА 
 

Предложен механизм сращивания минералов самородного золота, основанный на взаимодействии их поверхностных двой-
ных электрических слоёв, заряженных положительно (Ag+, Au+, Au3+) и отрицательно (O2–) с рекомбинацией ионных связей 
в металлические, и выделении O2↑. Процесс термодинамически разрешён при 273–1234 К для золота (600–999‰) и имеет 
ограничения – кинетические, геометрические и температурные для низкопробного золота.  
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Самородное золото – это природный твёрдый рас-
твор золота и серебра, состав которого зависит от ти-
па и глубины формирования месторождений, a также 
от геохимической специфики регионов. Самородное 
золото представляет собой механическую смесь ме-
таллических форм золота и серебра в нулевой степени 
окисления Au0 и Ag0 в широком интервале концен-
траций с характерным средним значением этого от-
ношения Au/(Au+Ag), обозначающего его пробу, ‰. 
Кристаллы золота в основном мелкие (0,001–1 мм), 
разнообразной формы. Не менее 80% кристаллов 
сдвойникованы и часто полисинтетические [1. С. 122]. 
Анализ термодинамических констант благородных 
металлов показал преимущественную энергетическую 
выгодность самородного минерального состояния в 
природных геохимических системах по сравнению со 
всеми прочими [2. С. 167]. В твёрдом растворе золото 
с серебром смешиваются в широком интервале кон-
центраций и при значении пробы золота менее 300‰ 
серебро выделяется в самостоятельную фазу. Поэтому 
представляется актуальным исследовать закономер-
ности процесса природной самоорганизации и укруп-
нения выделений минералов самородного золота. 

Целью данной работы является изучение механиз-
ма образования сростков минералов самородного зо-
лота, происходящего на поверхности раздела фаз, 
термодинамическим методом.  

В работе исследовались выделения минералов са-
мородного золота месторождений Приамурья. Проба 
золота устанавливалась в соответствии с общими тре-
бованиями к методам анализа благородных металлов 
[3. С. 1]. Были использованы методы атомно-абсорб-
ционного анализа при определении массовой доли 
золота [4. С. 1] и серебра [5. С. 1]. 

При стандартных термодинамических условиях 
(температура 298,15 К, давление 105 Па) золото явля-
ется химически инертным и замыкает электрохимиче-
ский ряд напряжений металлов [6. С. 519]. Впервые 
на пассивность золота в электрохимических реакциях 
указал Фарадей и связал это явление с появлением на 
поверхности связанного кислорода. Исследования 
XX в. подтвердили данное предположение и показа-
ли, что образующиеся соединения, в основном мости-
ковые кислородные, выполнены фрагментами ионов 
типа [О2]

2–, которые легко образуются в стандартных 
условиях. Такие фрагментарные соединения могут 
быть гидроксидными, органической и неорганической 
природы и даже адсорбировавшими индивидуальные 
химические вещества [6. С. 602]. В условиях гиперге-

неза поверхность самородного золота контактирует с 
кислородом и окисляется воздухом в присутствии 
молекул воды с образованием оксидных слоёв, состо-
ящих из Ag2O, Au2O, Au2O3. Количество оксидов про-
порционально активности кислорода и окислительно-
восстановительному потенциалу вмещающей среды 
(E) [7. С. 247].  

Наиболее неустойчивый метастабильный фиоле-
товый оксид Au2O (∆G0 = 13,11 кДж/моль) образуется 
из AuOH при дегидратации и далее диспропорциони-
рует с образованием металлического золота Au0 и 
Au2O3. Бурый оксид Au2O3 (∆G0 = 78,7 кДж/моль 
[8. С. 298]) образуется как при диспропорционирова-
нии Au+, так и при более глубокой дегидратации, воз-
никающей на поверхности Au(OH)3. Устойчивые ма-
лорастворимые оксиды Au2O3 предохраняют минера-
лы самородного золота от дальнейшего окисления, 
пассивируют их поверхность, делая её инертной для 
реакций, протекающих в земной коре, в результате 
чего природное золото не реагирует с большинством 
химических веществ, находящихся в зоне химической 
эрозии земной коры [9. С. 17].  

Наибольшей устойчивостью из оксидов обладают 
закристаллизовавшиеся Au2O3(кр.), имеющие стандарт-
ный потенциал образования Гиббса (∆G0 Au2O3(кр.) = 
= 163,4 кДж/моль) [10. С. 339]. Наличие слоя оксидов 
на самородном золоте подтверждается электрохими-
ческими и химическими методами исследования ве-
ществ по проявляемым ими свойствам [7. С. 248].  

Бурый оксид Ag2O также может образоваться на 
металлическом серебре как через стадию дегидрата-
ции, так и при непосредственном окислении на воздухе 
в негидратированной среде. Его термодинамические 
характеристики свидетельствуют о принципиальной 
возможности протекания данного процесса окисления 
в стандартных условиях (∆G0 = –11,26 кДж/моль,     
∆S = 121 Дж/моль·К [8. С. 297]). Поверхностные слои 
оксидов Ag2O предохраняют внутренние слои метал-
лического серебра Ag0 от дальнейшего окисления. 
Вследствие большей химической активности серебра, 
толщина защитного слоя, образующегося при стан-
дартных условиях оксида, превышает 10 нм и может 
быть дополнительно исследована не только химиче-
скими и электрохимическими, но также оптическими 
и рентгеновскими электронографическими методами 
анализа.  

Современный энергодисперсионный анализ по-
верхности выявил энергетические взаимодействия 
слоёв внешних атомов золота с молекулярным и ато-
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марным кислородом. Были выявлены группы атомов 
со следующими преобладающими энергиями связей: 
5–34 кДж/моль, отвечающие физической и химиче-
ской формам адсорбции, и 60–127 кДж/моль, отвеча-
ющие, по проявленным энергетическим характери-
стикам, группам атомов с кратными атомарными свя-
зями Au–O и характеризующими образование различ-
ных вариантов химических связей [11. С. 81]. Поэто-
му поверхностные слои оксидов на самородном золо-
те неоднородны, имеют фрагментарную структуру и 
состоят из кристаллических Au2O3(кр.) и аморфных 
Au2O3 оксидов и фрагментов участков связей золота с 
химически адсорбированным кислородом.  

Структура поверхностного слоя минералов само-
родного золота характеризуется наличием энергона-
сыщенных соединений золота и серебра. Система 
Au/Au2O3 ведёт себя как истинная электродная систе-
ма металл / оксид металла и имеет потенциал            
E = +1,36 В [9. С. 43]. Значение электрического по-
тенциала этого слоя находится в середине интервала 
вариаций стандартных окислительно-восстанови-
тельных потенциалов пар золота и серебра E0 
(Ag+/Ag) = +0,7994 В; E0 (Au3+/Au) = +1,50 В; E0 
(Au+/Au) = +1,68 В [12. С. 279]. Поскольку электриче-
ская система обладает свойствами аддитивности, то 
близость значений потенциала E = +1,36 В к стан-
дартному E0 (Au3+/Au) = +1,50 В указывает, что имен-
но потенциал этой пары является основным потенци-
алопределяющим отношением данной системы, а 
Au2O3 – основным химическим компонентом оксид-
ного слоя.  

Электрическая структура поверхностного слоя со-
стоит из двух слоёв: атомы кислорода несут отрица-
тельный заряд [О2]

2– и образуют внешний отрица-
тельно заряженный слой, а связанные с ними ионы 
серебра и золота обладают положительным зарядом 
Ag+, Au+, Au3+ и образуют внутренний положительно 
заряженный слой. Вместе эти слои образуют двойной 
электрический слой (ДЭС). Наличие ДЭС на поверх-
ности минерала самородного золота указывает на 
электрохимический механизм взаимодействия мине-
ралов, характеризующийся нуклеофильными свой-
ствами. Это находится в соответствии с общеприня-
тыми нормами, по которым процессы минералообра-
зования из растворов относятся к нуклеофильным, а 
противоположные им процессы растворения минера-
лов – к электрофильным [9. С. 180]. Невозможно объ-
яснить процесс сращивания минералов взаимодей-
ствием двух и более инертных, незаряженных инди-
видуальных частиц, приводящих к образованию при-
родных сдвойникованных и полисинтетических ми-
нералов самородного золота. Поэтому именно силы 
электрической природы лежат в основе предлагаемо-
го нуклеофильного механизма сращивания минералов 
самородного золота. 

Механизм взаимодействия минералов самородно-
го золота начинается со сближения двух минералов до 
границы действия межатомных сил притяжения, вза-
имопроникновения поверхностных ДЭС минералов и 
образования энергопересыщенных групп атомов, ха-
рактеризующих активированный переходный ком-

плекс. По первому закону термодинамики возникшая 
физико-химическая система неустойчива и обладает 
двойной избыточной энергией смешанных поверх-
ностных слоёв, вследствие чего и будет стремиться 
перейти в более устойчивое энергетическое состояние, 
обладающее минимумом потенциальной энергии. Для 
этого в ней должна произойти энергетическая пере-
стройка и энергоёмкие поляризованные ковалентные 
связи золота с кислородом должны быть заменены ме-
таллической связью между атомами золота.  

Ключевым моментом для запуска механизма явля-
ется взаимодействие положительно заряженного при-
поверхностного слоя ионов золота одного минерала с 
отрицательно заряженным ионным кислородным по-
верхностным слоем другого минерала. При сближе-
нии поверхностных слоёв до критического происхо-
дит экзотермическая реакция образования новых ме-
таллических связей Au–Au, а освободившийся кисло-
род выделяется в газовую фазу. Минералы притяги-
ваются на расстояние диаметра атома кислорода 
(1,32·10–10 м), и соседние ионы золота и кислорода 
сближаются до проявления сил межатомного взаимо-
действия, запуская очередные стадии «сшивания» 
атомов золота по нуклеофильному механизму, вызы-
вающему продолжение реакции сращивания. Реакция 
прекращается стерическими факторами, ограничива-
ющими критические сближения атомов до проявле-
ния действия сил межатомного притяжения и образо-
вания новых металлических Au–Au связей. Термоди-
намические критерии протекания процесса срастания 
минералов, вытекающие из первого закона термодина-
мики по принципу Томсена–Бертло, требуют для ново-
образованной частицы минимальных значений энталь-
пии, энтропии, энергии Гиббса за счёт уменьшения 
площади поверхности новообразованной частицы и её 
потенциальной энергии поверхностного слоя.  

Атомы, находящиеся внутри объёма минерала, со-
стоящего из химически чистого золота, имеют значе-
ния энтальпии (ΔН = 0 кДж·моль–1) и энтропии 
(ΔS = 8–29 Дж·моль–1К–1), а для атомов, находящихся 
на поверхности кристалла, соответствующие значения 
составляют (ΔН = 13–394 кДж·моль–1) и (ΔS = 29–
47 Дж·моль–1К–1) [13. С. 50]. Для атомов серебра, нахо-
дящихся в аналогичных условиях внутри и на поверх-
ности минерала химически чистого серебра, соответ-
ствующие изменения термодинамических потенциалов 
ΔН, ΔS будут однотипными. При условии, что само-
родное золото состоит из механической смеси метал-
лических Au0 и Ag0, не взаимодействующих друг с 
другом, и поверхностных слоёв оксидов Ag2O, Au2O, 
Au2O3, процесс взаимодействия двух минералов можно 
описать уравнениями (1)–(3). При этом выделяется 
освободившийся кислород и удаляется из зоны сраста-
ющихся слоёв.  

Вследствие отсутствия контакта с атмосферным 
кислородом вновь образованные металлические связи 
оказываются во внутренней сфере взаимодействующих 
минералов и не подвергаются дальнейшему окисле-
нию. Процесс описывается следующими уравнениями:  

Au2O3 + O3Au2 = 4Au + 3O2↑ 
∆G0 = – 157,4 кДж/моль;                        (1) 
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Au2O + OAu2 = 4Au + O2↑ 
∆G0 = – 26,22 кДж/моль;                       (2) 
Ag2O + OAg2 = 4Ag + O2↑ 

G0 = 22,52 кДж/моль.                        (3) 
Стандартные термодинамические потенциалы 

Гиббса (∆G0) реакции взаимодействия минералов са-
мородного золота для их поверхностных слоёв, состо-
ящих из ионов золота и кислорода, отрицательны 
(∆G0 < 0), что свидетельствует о термодинамической 
возможности и самопроизвольном протекании реак-
ций (1)–(2), а для взаимодействий поверхностных 
слоёв минералов самородного золота, состоящих из 
ионов серебра и кислорода, положительны (∆G0 > 0), 
что свидетельствует о термодинамически невозмож-
ном прямом пути реакции (3) для агрегации минера-
лов и разрешённого обратного процесса окисления 
поверхностных атомов серебра.  

Термодинамические расчёты выполнены для стан-
дартных условий Au2O3 (∆G0 = 78,7 кДж/моль); Au2O 
(∆G0 = 13,11 кДж/моль); Ag2O (∆G0 = –11,26 кДж/моль). 
Скорость химической реакции разрешённого термоди-
намикой процесса определяется кинетическими харак-
теристиками. В общем виде кинетика минералообразо-
вания описывается теорией бинарных столкновений и 
скорость реакции пропорциональна вероятности 
столкновений минералов благородных металлов, отне-
сённых к общему количеству столкновений всех мине-
ралов в системе.  

Общую зависимость константы скорости химиче-
ских реакций от энергии и температуры, установлен-
ную экспериментально, предложил Аррениус:  

k = Ae–Eакт/RT,                              (4) 
где А – предэкспоненциальный множитель, характе-
ризующий фактор частоты соударений; Еакт – энергия 
активации процесса; k – константа скорости реакции; 
R – универсальная газовая постоянная; T – температу-
ра (в градусах Кельвина). Константа скорости реак-
ции резко возрастает с увеличением температуры [8. 
С. 113]. Поэтому стадией, лимитирующей процесс 
сращивания, является сближение минералов самород-
ного золота до расстояния действия сил межатомного 
притяжения и движущей силой процесса срастания 
минералов является перераспределение энергии между 
поверхностными и внутренними слоями металлов в 
минералах самородного золота.  
После протекания реакции термодинамическая система 
приходит в равновесие. Для равновесной термодина-
мической системы (∆G0 = 0) и второй закон термоди-
намики имеет вид  

ΔG = ΔH – TΔS,                           (5) 
где Т – абсолютная температура (в градусах К); S – 
абсолютная энтропия (кДж·моль–1·К–1); Н – энталь-
пия, в единицах энергии (кДж·моль–1). На равновесие 
(5) оказывают влияние как основные термодинамиче-
ские параметры состояния системы (P, T), так и физи-
ко-химические условия среды (Eh, pH), в которых 
находится данная система. Поэтому значения равно-
весного критерия (5) зависят от функций нескольких 
переменных и являются относительными и неодно-
значными [8. С. 52]. Повышение температуры от зна-
чения 473 К делает реакцию (3) термодинамически 

возможной для Ag вплоть до температур, предше-
ствующих началу плавления серебра 1234 К [14. 
С. 734], и реакции (1)–(3) осуществляются для внут-
ренних слоёв в прямом направлении, а на внешних 
слоях поверхности минералов происходит увеличение 
энергонасыщенности ДЭС и толщины окисленных 
слоёв золота вплоть до температуры его плавления 
1336 К [14. С. 761]. Полученные таким образом агло-
мераты в интервале 473–1336 К имеют прочные ме-
таллические связи как золота, так и серебра внутри 
спёкшихся минералов, защищённых оксидными сло-
ями Au2O3.  

Экспериментально было показано, что в низко-
температурном расплаве щелочей (720–900 К) проис-
ходит агрегация наноразмерного золота в мелкое и 
далее в крупное и свехкрупное вплоть до самородков, 
при этом массовая доля ионного (поверхностно окис-
ленного золота) достигала 0,03% [15. С. 18]. Количе-
ство атомов золота, обладающих избыточной «свя-
занной» энергией >Т∆S, характеризует поверхностные 
оксидные слои ионов золота и серебра, а количество 
атомов, обладающих минимальной энергией <∆Н, – 
внутренние металлические слои атомов золота и се-
ребра при температуре Т [16. С. 130]. Прокаливание 
золотосодержащей руды Покровского месторождения 
Приамурья при 875 К и доступе кислорода в течение 
всего 15 минут приводило к образованию оксидных 
слоёв золота с массовой долей 55–99%, а остальная 
часть золота приходилась на частицы крупного размера 
(>80 мкм), которые окисляются по поверхности не на 
полную глубину [17. С. 228]. 

В природных условиях степень влияния кислорода 
воздуха на процессы, происходящие в земной коре, 
имеет свою глубину и региональные особенности, 
проявляющиеся в зоне гипергенеза. Граница зоны 
окисления в координатах (Eh–рН) проходит через 
точки со значениями этих параметров: (+0,77; 0); 
(+0,36; 7); (–0,06; 14). Теоретически граница между 
полем окислителей и полем восстановителей опреде-
ляется фазовым анализом при условии равенства кон-
центраций минералов железа [Fe]3+ = [Fe]2+, характе-
ризующих равновесие Fe3+ ↔ Fe2+, и находится в поле 
стабильного термодинамического существования во-
ды, в которой метастабильные ионы и соединения 
разрушаются [18. С. 131]. Поверхность минералов 
самородного золота окисляется при контакте с вод-
ным раствором, имеющим (Eh = +0,77 В), а для окис-
ления серебра достаточно потенциала (Eh = +0,34 В) и 
присутствия следов влаги. Окисление поверхностных 
слоёв золота и серебра легче осуществляется через 
стадию образования гидроксидов и последующего 
дегидроксилирования. Необходимые стандартные 
окислительно-восстановительные потенциалы E0 для 
осуществления реакций окисления золота до 
[H2AuO3]

– и серебра до Ag2O соответственно равны 
EAu

0 = + 0,70 В и EAg
0 = + 0,34 В.  

В самородном золоте Приамурья химическим ме-
тодом также было установлено наличие оксидных 
слоёв на поверхности минералов. Способ основан на 
кипячении минералов самородного золота в растворе 
3 М HCl, при этом металлическое золото не растворя-
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ется, металлическое серебро пассивируется и также 
не растворяется, а оксиды золота и серебра, формаль-
но состоящие из смеси Au2O3, Au2O, Ag2O, раствори-
мы. По этому методу было выполнено разделение 
самородного золота на металлические и оксидные 
формы и определены их количества.  

Массовая доля связанного кислорода на поверхно-
сти составляет 0,08–0,12% (или 0,7–1,1% в пересчёте 
на оксидную форму) от общего количества золота в 
первичных рудах, находящихся ниже границы зоны 
окисления, до соответственно доли кислорода на по-
верхности 0,23–0,29% (или 2,0–2,9% в пересчёте на 
оксидную форму) в рудах, находящихся в минералах 
самородного золота выше границы зоны окисления.  

В стандартных условиях толщина оксидного слоя 
достигает 2–3 атомных радиусов золота и составляет 
порядка 1,2 нм [18. С. 130]. Самородное золото экзо-
генных образований отличается от золота эндогенных 
месторождений более крупными размерами за счёт 
сращивания и укрупнений выделений минералов само-
родного золота. Так, для Покровского рудного место-
рождения Приамурья с проявлениями двух типов ми-
нерализации – коренного и россыпного золота – уста-
новлены средние размеры минералов самородного зо-
лота: 6,7 и 115 мкм соответственно, что обусловлено 
процессами переотложений и срастаний минералов. 

В зоне гипергенеза золотоносных месторождений 
Приамурья часто наблюдают как различные преобра-
зования, так и формирования новообразованных разно-
стей самородного золота, характеризующихся сраста-
нием поверхностей наноразмерных золотин в тонкие, а 
затем в более крупные зёрна. Они представляют собой 
гроздевидные агрегаты более мелких частиц, размер 
которых не превышает 1 мкм, и имеют более высокую 
пробу золота. Морфология сростков самородного золо-
та различна и определяется физико-химическими усло-
виями образования. Для эндогенных месторождений 
агрегированные выделения золота имеют обычно ли-
нейно-плоскостное строение швов фазового контакта, 
ориентированных вдоль кристаллографических осей, а 
в агрегированных выделениях гипергенных месторож-
дений вторичного и «нового» золота швы образуют 
криволинейно-сфероидальные поверхности [15. С. 14]. 
Швы сращивания контрастны при электронно-
рентгенографи-ческих исследованиях вследствие за-
грязнения поверхности реагирующих фаз химически 
адсорбированными акцессорными примесями лёгких и 
тяжёлых химических элементов.  

Предложенный механизм сращивания объясняет 
двойникование, существование полисинтетических 
минералов и природных новообразованных разностей 
низкопробных и высокопробных выделений минера-
лов самородного золота. Поверхность минералов та-
ких выделений покрыта ДЭС, состоящим из ионов 

отрицательно заряженных атомов кислорода [О2]
2– и 

химически связанных с ними положительно заря-
женных ионов золота Au3+, Au+ и серебра Ag+. При 
сближении минералов ионы кислорода одного мине-
рала притягиваются ионами золота другого минера-
ла, образуя активированный переходный комплекс, 
при разрушении которого выделяется энергия и об-
разуются новые химические связи Au–Au в интерва-
ле температур 298–1336 К и Ag–Ag в интервале тем-
ператур 473–1234 К, в результате минералы само-
родного золота сращиваются и выделяется молеку-
лярный кислород. Сращивание происходит по всей 
реагирующей криволинейной плоскости поверхно-
сти минералов, находящейся в зоне контакта дей-
ствия межатомных сил. Протекание реакции разре-
шено термодинамикой, и её скорость сильно зависит 
от температуры. Взаимодействие прекращается при 
невозможности сближения между реагирующими 
частицами до границы действия сил межатомного 
притяжения.  

В стандартных термодинамических условиях по-
верхностные ионы серебра в выделениях самородного 
золота не образуют между собой прочных металличе-
ских связей и вносят разрыхляющий характер в энерге-
тическое взаимодействие двух срастающихся частиц. 
Поэтому явление сращивания кристаллов в стандарт-
ных термодинамических условиях характерно для низ-
копробного и высокопробного самородного золота 
600–999‰ и маловероятно для высокосеребристого 
самородного золота при значениях пробы золота 
<600‰ и не характерно для фаз электрума и кюстелита 
со значениями пробы золота <300‰.  

При уменьшении размеров выделений самородного 
золота до наноразмерного уровня, их форма становится 
шарообразной и тогда отношения количества ионов 
золота и серебра, находящихся в слоях оксидов на по-
верхности, к атомам золота и серебра, заключённым в 
объёме, также пропорциональны отношению площадей 
поверхности и объёмов шаров их минералов [2. С. 169]. 
Этот критерий является в значительной степени отно-
сительным, поскольку на него влияют как основные 
термодинамические параметры состояния системы, так 
и физико-химические условия вмещающей геохимиче-
ской среды. 

Предложенный механизм нуклеофильного сращи-
вания минералов самородного золота 600–999‰ тер-
модинамически разрешён в природной среде до тем-
ператур 473 К и осуществим в широком интервале 
температур 473–1336 К для кристаллов, имеющих 
пробу золота 100–999‰. При увеличении температу-
ры константа скорости реакции сращивания резко 
увеличивается, а сама скорость процесса лимитирует-
ся вероятностью соударения двух частиц минералов 
самородного золота. 
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The coarsening of the particles in a wide temperature range with the attraction of the theoretical and practical methods of studies 
was analyzed for the minerals of natural gold and gold-silver alloys. The methods of thermodynamic and chemical analyses deter-
mined the parameters of this process: kinetic features and the valid concentrations of gold and silver. The deep difference between 
the energy states and the manifested properties of chemical behavior for the surface and inner layers of atoms in these particles was 
shown. The research used a large number of reference materials, parameters of thermodynamic states, data of the studies of other 
authors and of the present authors, who studied these states in the manifestations of the gold-ore mineralization of the Upper and 
Middle Amur Region. The presence of a dual electrical layer on the surface of these particles is confirmed; its geometric dimensions 
are estimated, including the thermodynamic and chemical parameters of the states of the atoms of gold and silver in them. The dual 
electrical layer consists of the negatively charged ions of oxygen O2– and positively charged ions of the noble metals Ag+, Au+, Au3+. 
It is shown that it is the surface atoms that were active elements in the process of coarsening of the gold silver particles; the stages of 
this process were described. The process is limited by the geometric parameters of the joined particles and, additionally, by kinetic 
restrictions. A mechanism of nucleophilic aggregation of native gold minerals based on the interaction of the dual charged surface 
layers was offered. The reactions of aggregation in standard conditions for conducting are thermodynamically possible for gold and 
forbidden for silver; in the interval (433–1336 K) they are possible for both metals. The reaction rate constant is limited by the prob-
ability of a collision of two native gold particles; it grows sharply with an increase in the temperature. Reactions are also influenced 
by the physical and chemical conditions (Eh, pH) of the natural geochemical environment, they control the morphology of the aggre-
gates. The intergrowth lines are contrasting in roentgen graphic studies as a result of the adsorptive surface contamination by light 
and heavy chemical elements. This mechanism of native gold mineral aggregation (600–999 ‰) is thermodynamically possible in 
natural environment at the maximum temperature (433 K), and is possible in a temperature interval (433–1336 K) for crystals with 
the purity of gold (100–999 ‰).  
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