rooppisissa ja subtrooppisissa ilmasto-

olosuhteissa tapahtuva lateriittinen ra-

pautuminen on prosessi, jossa kivien
kemiallinen muuttuminen ja hajoaminen joh-
taa lateriitiksi kutsutun paksun punertavan ja
rautapitoisen rapaumakerroksen (maaperin)
syntymiseen (kuva 1). Klassisiin rautapitoi-
siin lateriitteihin (engl. ferruginous laterites) ei
liity merkittdvad alumiinipitoisuuden kasvua,
piinvastoin kuin niiden alalajiin lateriittisiin
bauksiitteihin (lateritic bauxites). Bauksiitit
ovat raudasta ja alumiinista rikastuneita ns.
residuaalisia malmeja. Toisin sanoen niiden
mineraali- ja kemiallista koostumusta mii-
rittelee se mitd rapaumaan on jdinyt jiljelle
alkuperidisten mineraalien hajoamisen ja ra-
pautumisessa vapautuneiden alkuaineiden
poistumisen jilkeen. Bauksiitit ovat ainoa ta-
loudellisesti kiyttokelpoinen alumiinin lihde,
jos kierratysalumiini jatetddn huomiotta. Tdssd
kirjoituksessa esitetyt konkreettiset esimerkit
bauksiiteista ovat Bosnia ja Hertsegovinasta.

Bauksiittien mineralogia ja luokittelu

Mineralogisesti bauksiitteja luonnehtii vaih-
televa sekoitus padasiassa sekunddirisid mine-

Figure 1. View from an underground Jajee bauxite
mine to the, nearby valley, in Bosnia-Herzegovina.
The reddish soil is a typical weathering.product
related to bauxite ores, Photb:tMarko Holma.
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raaleja, kuten erilaisia rautaoksideja ja alu-
miinihydroksideja. Tyypillisid mineraaleja
ovat mm. gotiitti, hematiitti, kaoliini ja alu-
miinihydroksidit kuten gibsiitti, bohmiitti ja
diaspori. Kvartsia (piidioksidia) on bauksiitis-
sa jdljelld hyvin vihin, mutta alumiinihydrok-
sideja on residuaalisesti rikastuneena sitikin
enemmin. Airimmilleen vietyni bauksiitin
muodostuminen eli bauksiittiutuminen joh-
taa taloudellisesti kiyttokelpoisen bauksiitti-
malmin muodostumiseen.

Bauksiitit voidaan jaotella kolmeen pii-
ryhmiin. Melkein 90 % bauksiiteista kuuluu
lateriittisiin bauksiitteihin (Bardossy & Aleva
1990; Bardossy & Combes 1999). Timin
tyypin bauksiitit muodostuvat rapautuvan
alumiinisilikaattirikkaan kallioperin piille.

Karstibauksiitit (farst bauxites) ovat toisek-
si yleisin bauksiittiryhmi (Bardossy & Combes
1999). Karstibauksiitit ovat karbonaattikivi-
alueilla sijaitsevia bauksiittimalmeja. Mairitel-
min mukaan kaikkia karbonaattikivien pal-
14 sijaitsevia bauksiittiesiintymii tulee kutsua
karstibauksiittiesiintymiksi riippumatta siitd,
onko karbonaattikiven pinta karstiutunut
(karstified) vai ei. Suurin osa karstibauksiiteis-

ta on vilimerellisti tyyppid, joille on tyypil-



Kuva 2. Jajcen maanalaisen bauksiittikaivoksen alueella on myds avolouhoksena hyddynnettyja bauk-
siittimalmioita. Kuvan keskella nakyva punainen Kivilaji on bauksiittimalmia. Alueen bauksiitti sijaitsee
kahden eri-ikaisen karbonaattikiviyksikon valissa. Jajcen alueen bauksiitit ovat karstibauksiitteja. Kuva:
Marko Holma.

Figure 2. The area of the underground bauxite mine in Jajce also contains open pit excavated bauxite ore
bodies. The reddish rock type in the center of the picture is bauxite ore. At this location, bauxite is situated
between two different-aged carbonate rock units. The bauxites in the Jajce area are karst bauxites. Photo:

Marko Holma.

listd, ettd karbonaattikivialusta on kohtalai-
sesti tai voimakkaasti karstiutunut. Bosnian
ja Hertsegovinan Jajcen ja PoSusjen alueiden
bauksiitit edustavat karstibauksiitteja (kuva 2).
Euroopassa tillaisia bauksiitteja tavataan myds
mm. Montenegrossa, Kreikassa (Bardossy &
Combes 1999) ja Koillis-Espanjassa (Yuste
ym. 2017).

Karstibauksiittien syntymiselle on useita
teorioita, kenties osin ylld kerrotun viljin
miiritelmin vuoksi. Toisaalta alueiden erilais-
ten olosuhteiden vuoksi bauksiittien syntymi-
nen on eri alueilla edennyt eri tavoin. Yuste
ja muut (2017) esittdvit tutkimiensa Koillis-
Espanjan karstibauksiittien syntyneen, kun
karstiutuneen karbonaattikivialueen piille
kerrostuneet alumiinirikkaat savikerrokset al-
tistuivat voimakkaalle rapautumiselle ja lopul-
ta myos bauksiittiutumiselle. Karstibauksiit-
tien muodostuminen vaatii alun perin veteen
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kerrostuneiden sedimenttien joutumisen ke-
mialliselle rapautumiselle alttiiksi (ts. veden-
pinnan ylipuolelle).

Toisinaan bauksiittinen paleorapauma
hautautuu nuorempien sedimenttien alle;
ndin voi kidydd esimerkiksi karstibauksiitille
(Bardossy & Combes 1999). Osa tutkijoista
on kiyttinyt tillaisista hieman tavallista han-
kalammin loydettivistd bauksiiteista termii
sedimenttibauksiitti (sedimentary bauxite).
Tillaisia bauksiitteja on kuvattu mm. Kiinasta
(Xue ym. 2020).

Bauksiittien yhteys ilmastoon,
maastonmuotoihin ja geologiaan

Bauksiittimalmin muodostumiselle on olen-
naista, ettd rapautumisprosessissa alumiini
rikastuu. Hiljattain syntyneet tai vield téllikin
hetkelld kehittyvit bauksiitit sijaitsevat maan-
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pinnalla ja lateriittista rapautumista suosivilla
pysyvisti limpimilld sekd kosteilla ilmasto-
vydhykkeilld. Kdytinnossi bauksiitteja siis
muodostuu molemmin puolin piivintasaajaa,
missd ilmasto-olosuhteet suosivat tehokkaita
rapautumisreaktioita. Tavallista lateriittista
rapautumista suosivat ilmasto-olosuhteet saa-
vutetaan esimerkiksi monsuuni-ilmastossa.
Bauksiittien muodostumiselle otollisimmat
olosuhteet niyttiisivit kuitenkin olevan en-
nen kaikkea kytkoksissd kosteaan ilmastoon,
eikd monsuuni-ilmastolle ominaiseen sade- ja
kuivien kausien vaihteluun (Heller ym. 2022).
Lisiksi sopivien ilmasto-olosuhteiden tulee
kestdd vihintddn tuhansia vuosia (Price ym.
1997), mutta usein rapautuminen on kestinyt
jopa kymmenid miljoonia vuosia (Heller ym.
2022). Bauksiitin muodostumisalueen tulee
olla rapautumisen aikana myos tektonisesti
rauhallinen, jotta syntymissi olevat rapaumat
eivit paidse kulumaan pois ennen aikojaan.

Bauksiittiutumisen kannalta on olennaista,
ettd rapautumassa olevalla kivilajilla on voima-
kas ldpdisevyys, jolloin vesi piidsee sen sisille
tehokkaasti. T4td edesauttaa vaihteleva topo-
grafia, jossa vesi ohjautuu tehokkaasti painan-
teisiin. Lisdksi tillaisessa maastossa on usein
paljastuneena enemmin kuin yksi kivilaji,
mikd myos lisid mahdollisuutta, ettd vi-
hintddn yhdelld alueen kivilajeista on hyvi
vedenlidpdisevyys.

Maailman bauksiittivarannoista 90 % si-
jaitsee trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla.
Merkittivimmiit niisti ovat Guineassa (24 %),
Australiassa (20 %), Vietnamissa (12 %), Bra-
siliassa (9 %) ja Jamaikalla (7 %). Eurooppa on
bauksiitintuotannon lilliputti, silld esimerkiksi
vuonna 2018 se tuotti vain 0,5 % koko maa-
ilman tuotannosta (Georgitzikis ym. 2021).

Bauksiittien yhteys
ilmastonmuutokseen

Price ja muut (1997) hyddynsivit bauksiitti-
esiintymien maailmanlaajuisia sijaintieto-

ja validoidakseen muinaisia ilmastomalleja
simulaatioiden avulla. Samalla he pyrkivit
luomaan ennakoivia malleja vield 16ytymaites-
mien bauksiittien sijainneista hyddyntamalla
arvioinneissa muinaisia ilmasto-olosuhteita
kisittelevid malleja. Tutkimuksessa paddyttiin
sithen, ettd ilmasto on bauksiittiutumista eni-
ten kontrolloiva tekijd, ja bauksiittiesiintymia
voidaan kiyttdd paleoilmastomallien arvioi-
miseen. Tutkimuksessa myos todetaan, ettd
bauksiittien muodostuminen loppui lihes
kaikkialla viime jiikauden glasiaalimaksimin
aikana.

Heller ja muut (2022) toteavat bauksiit-
tien olevan geologinen arkisto, joka antaa
tietoa muinaisista ilmasto-olosuhteista ja ra-
pautumisen aikaisesta maisemasta. Bardossy ja
Combes (1999) korostavat bauksiittien olevan
geodynaamisia indikaattoreita, joiden ole-
massaolo voidaan linkittid4 paitsi muinaiseen
ilmastoon, my6s merenpinnan tason korkeu-
den muutoksiin ja tektonisiin olosuhteisiin.
Weng ja muut (2019) puolestaan kuvaavat
Kiinan poikkeuksellisen paksuja syklisesti
savikivikerrosten kanssa vuorottelevia bauk-
siittimalmeja, joiden syntymekanismi saat-
taa liittyd pohjavedenpinnan tason sykliseen
vaihteluun ja my6hiispaleotsooisen jidkauden
aikaiseen ilmastonmuutokseen (Montafiez &
Poulsen 2013; Li ym. 2023). Mindszentyn
(2016) mukaan bauksiitteja pidetddn yleisesti
parhaimpina kuivalla maalla olevina geologi-
sina ilmastoindikaattoreina.

Lateriittinen rapautuminen ja bauksiittiu-
tuminen etenevit aina ilmanalaisesti maan-
pinnalta alaspiin. Silti bauksiittiesiintymid
16ytyy myds ilmastovydhykkeiltd, jotka eivit
tdlld hetkelld ole otollisia bauksiittien muo-
dostumiselle. Tillaisissa tapauksissa ilmasto
on muuttunut bauksiittiutumisen jilkeen.
Paikalliset ilmasto-olosuhteet voivat muuttua
esimerkiksi mannerlaattojen liikkeen seurauk-
sena eli rapautumisen huomattava hidastumi-
nen ei aina linkity ilmastonmuutokseen ilman
tektonista tekijad.



Bauksiitit ja taistelu ihmisen
aiheuttamaa ilmastonmuutosta
vastaan

Bauksiiteilla ja ilmastonmuutoksella on vield
yksi mielenkiintoinen yhtymikohta, jota ei
tule heti ajatellecksi. Keveytensi vuoksi alu-
miinin kiytté on voimakkaassa kasvussa osa-
na vihrein siirtyméin vaatimia toimenpiteiti.
Bauksiitit ovat siten oleellinen osa vihredd
siirtymdd ja ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seen pyrkivid toimenpiteitd. Bauksiitin muut-
taminen hyddyntimiskelpoiseksi alumiiniksi
kuluttaa kuitenkin paljon energiaa ja tuottaa
runsaasti hiilidioksidia, mikali rikastuspro-
sessissa kiytetddn uusiutumattomalla ener-
gianldhteelld tuotettua energiaa. Euroopan
ympdristévirasto on esittinyt arvion, ettd
vuonna 2018 alumiinisektori kattoi 1,1 %:a
EU:n teollisuuspdistoistd (Georgitzikis ym.
2021). Tissd valossa onkin mielenkiintoista,
ettd esimerkiksi Norjassa ja Islannissa on saa-
tavilla niin paljon vesivoimaa ja geotermistd
energiaa, ettd sielld tuotettu alumiini vihentid
globaaleja paistoja huolimatta siitd, ettd bauk-
siitti tdytyy rahdata ndihin maihin kauempaa
(Saevarsdottir ym. 2020).

Yhteenveto

Kun geologisista muodostumista 16ytyy bauk-
siitteja, se on merkki siitd, ettd alueella on val-
linnut trooppinen tai subtrooppinen ilmasto.
Euroopassa bauksiittien tuotanto on vihiisti,
koska ilmastomme ei ole pitkdin aikaan ol-
lut ihanteellinen bauksiitin muodostumiselle.
Bauksiittiutumisen loppuminen kertoo olo-
suhteiden muuttuneen ilmaston kuivumisen,
keskilimpétilojen laskun tai molempien teki-
joiden vuoksi. Tami kuitenkin pitee vain, jos
alue ei ole joutunut veden alle tai hautautunut
akillisesti uusien sedimenttien alle. Bauksiitteja
muodostavan voimakkaan kemiallisen rapau-
tumisen alkaminen ja loppuminen voi tapah-

tua geologisesti nopeasti. Ilmastonmuutok-
seen linkittyvind geologisena indikaattorina
bauksiittiutuminen on kuitenkin inhimilli-
selld aikataululla hidas tapahtuma. Bauksiit-
tien ja ilmastonmuutoksen vilinen yhteys on
siis geologinen, ei niinkdin ihmistoiminnan
aiheuttamaan ilmastonmuutokseen liittyv.
Bauksiittien tutkiminen tarjoaakin ikkunan
muinaisten ilmasto-olosuhteiden tutkimuk-
selle (Bardossy 8 Combes 1999).

Bauksiittien ja ilmastonmuutoksen vili-
sen yhteyden tutkiminen on toisinaan haas-
teellista, silld ilmasto voi muuttua monesta
syystd. Yksi mahdollisuus ilmastonmuutok-
selle on, ettd geologinen ympiristd yksinker-
taisesti siirtyy pois trooppiselta tai subtrooppi-
selta vydhykkeeltd. Toinen vaihtoehto on, ettd
globaali ilmasto muuttuu esimerkiksi jéikau-
sien seurauksena. Ilmasto-olosuhteet voivat
muuttua kuitenkin my6s paikallisempien
syitten takia, kuten esimerkiksi tektonisten
voimien kohottamien vuorien vaikuttaessa
alueelliseen sadantaan ja ylipddtiin ilmastoon
(Rodriguez Tribaldos ym. 2017). Bauksiittien
kdyttiminen ilmastonmuutoksen indikaatto-
reina vaatikin monialaisia ja monimenetelmal-
lisid tutkimuksia.

Muuta taustatietoa

Julkaisu on lyhyt kontribuutio meneilldzn ole-
vaan (2022-2025) Horisontti Eurooppa -oh-
jelman rahoittamaan AGEMERA-projektiin
(Agile Exploration and Geo-modelling for Euro-
pean Critical Raw materials, nro 101058178)
(Holma ym. 2022).
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Summary

Bauxites as indicators of climate change

The formation of bauxites requires a tropical or
subtropical climate, making their occurrence
in geological formations evidence of such
climate conditions. The cessation of bauxite
formation indicates the interruption of es-
sential conditions for bauxite weathering due
to drying climate, declining temperatures, or
both. However, this applies only if the area
has not been submerged or suddenly buried
under new sediments. The onset and cessa-
tion of intense chemical weathering respon-
sible for bauxite formation can occur rapidly
in geological terms, but as a geological indica-
tor of climate change, the bauxite weathering
process operates on a slow timescale from a
human perspective. The connection between
bauxites and climate change is thus geological
rather than directly linked to human-induced
climate change.

The study of bauxites provides a window
into paleoclimate. However, investigating the
relationship between bauxites and climate
change can be challenging, as climate can
change for various reasons. Possibilities include
geological environments shifting away from
tropical and subtropical zones or global climate
changes resulting from ice ages. Local climate
conditions can also be affected by factors such
as tectonic forces influencing regional precip-
itation and overall climate. Using bauxites as

indicators of climate change necessitates inter-
disciplinary and multi-method studies.

This article contributes to the 2022-2025
AGEMERA project (Agile Exploration and
Geo-modelling for European Critical Raw
materials; see Holma et al. 2022 for details).
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Frogs have proven both resilient and adaptive as well as

sensitive to changing global environments since the ad-
vent of terrestrial forest ecosystems. At left, Rana pueyoi,
from the Miocene of Spain became extinct without human

intervention. At right, this Northern Corroboree Frog (Pseu-
dophryne pengelleyi), resting on Sphagnum moss burnt
during bushfires that devastated Alpine ecosystems in the

mountains of southeastern Australia, is threatened by the

impacts of climate change, disease and habitat loss. How-
ever, humans are also allocating substantial funding its

survival - currently about 10,000 € per frog! Photos: Peter

Sorjonen-Ward (left) and Ben Scheele, Australian National

University (right).

Hiilikaudesta asti sammakkoeldimet ovat edustaneet sel-
viytyjia, jotka viestivat maapallon tilasta ja muutoksista.
Mioseenina Espanjassa eldanyt Rana pueyoi (vas.) kuoli
sukupuuttoon ilman ihmisen vaikutusta. Pseudophryne
pengelleyi (oik.) elda vain kaakkois-Australian vuoristois-
sa ja on uhanalainen chytrid-taudin seka ilmaston lampe-
nemisen takia. Tama yksilo lepaa hiiltyneen sammaleen
paalla selvittydan vuoden 2020 metsapaloista. Ihminen
osallistuu lajin suojelemiseen - jopa 10000 eurolla sam-
makkoa kohti! Kuvat: Peter Sorjonen-Ward (vas.) ja Ben
Scheele (oik.).

mineral and energy resources. The legacy and
role of scientific inquiry and analysis, along
with the exponentially expanding acquisition
of data monitoring the state of the planet
and its resources, should continue be seen as
a source of encouragement, especially in an
environment where anxiety and despair, or
deliberate disinformation prevail.
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