
������������	
�������
��
�
�������
�	������������
�����	�

	��	
��

��	�	�
����
�
������������
����
�������

���

����������������������	�
�����
����
�����
���

	���
��
����������������	�
�����
����
�����
���


����
��������������	�
�����
����
�����
���

��	�������������������	�
�����
����
�����
���

������������������������	�
�����
����
�����
���

��
����������������	�
�����
����
�����
���

�

��
	���	�
���� ���
����� ������ ����� ������ ����� �
� ������ 	��� ���
����� ����� ��	� �	� ��� �������	� 
�����
��� ����
���
�������� �	����������!��
	� �	 ��������
���������������	�"����	������
�����
���� 
�������#���
���������

�

�����	���
 ��� ������
������	��"�����
��!�	���$������������ ����!����	���
��%���������	��!�	������� �	����
�����
����	����������� �	����������&�'� 	��
	��	������&()*������ ����� 		�����������������&()+��

,���������	���������
���-����.�	�������"�
 �������-�����/'0����	��)(.123��"��	�������"����	�	��.�!���
�	���
� 	��� �� ����"� �!� 	��� �
�� ������ 	��� �� �	�"� ������ /���� �����
� �!� �#���	���� ���� 
 �
�4 ��	� �����
����
�

����	�����	��	���/'0����������	�!������	����	���!��
	�	���"���
��!�����������	�������
������	�
�������	���
��������

���������
��������������	���	���/������
��!���

�	����5������	�!�����
�����	��	������-�����	��	��� ���
�����	��
 ����	���	������	���������#����	������
	�����	"����	������� �	���������������!��
	� �	 ��������
��

,� �����
���� �

�

���	� ��
��� ��� 	��� ���
����� �!� 
 ������
�� ��	��� ��� ��
� ���� ��	��� �����
	�"� ��
�
���� �	��� 	����	�������	��������
���	"��!� 	������ ����	���������
�������
���������������� ��� 	��� ���	����

	���
��!�����������	�����!�������� ���"���	 ��������
������������	����	�������	������ ���"�����
�����	"�
�!�	����#���	��������
����-���
��% �����	��
�
	 �"���	��������������	���������	��
�	��	����"�����������	��	�
����� ��� ��	��������� 	��� �����
���	"� �!� 	��� ������� ��� ����	��� ��� 	��� ���� ��!!��� ����	�"� !���� 	���

�����6������	��������
��������������	
�����	�!�������, 
	�����������	��������
��!�	������������� 
	�"��

7 ���� 
���� ����	�����	�
�	
��������	��"�����"
�
��������
 ������� ���
 ����	������
������	�
�!������
	�����
�
��!�	��
�
	 �"�	����	�������	�������	���
������	�����	����/��
 ����	�����
������	�������� �	���	"�����
�����
���� ��	�
�� ���	��
� 	��	� ������
�� ���� ����"� 	��� �����
���� ��	�
� ����� ��
������ ���� ��� ���	����
8���� 
������
������
�
	��	���� ���
 ����	� 	"��
���������� �	���	����	�������	������!!��	�����

� ����������
����������	
��

���
�����������!�"���
�����
�	���������	�����!��������6������	����4 �� 
������
������
����	�����	��	��� ������
 
��� ��� 	��� ��� 
	�"� 	�� ��	������� ��	��	���� �����
���� ��	�
�� �����
���� �!� ��� ��� 
 ����	�� �
������ �
� 	���
���������	��!������
�����������
����
� 

����

�������
�������
����������������������	
��
 ������
�������
������	�
���/������
����� ���
 ����	�
	��	����
�

�� ��	�����	����
��������	
��������
���
������
����	
��	������
��
�������	���
����
����������������	��
������������
���� 
�
�!����
������
!�����
��
!���
� ����
��������������������
����������
��
�� �����"�#�����
����
�������������
������������
������
��������������
����
�	���
 
����
��� 
����
�����
�������
���
����$	����������
�"�����
��
%�&��� ��� �'()*�� �
������
�� ����� �����	�
�� 
����������������
�
��	� ������
�����������
��� ������
�
�

!�����
�������
����"�

Ground Support 2023 – J Wesseloo (ed.)
© 2023 Australian Centre for Geomechanics, Perth, ISBN 978-0-6450938-5-8

Ground Support 2023, Perth, Australia 427

doi:10.36487/ACG_repo/2325_28

https://doi.org/10.36487/ACG_repo/2325_28


�

�
����
��
�����������
���
���������
���������������+#,-���
����
������
�����
�����������
�����������$�� ����
��
��������
�
������ 
����������������
������
���
�������
���������������
����	���
���������������
�"�.	����
�� �
��
��/�
������������
�
������ 
���� ���� ��
���������
�
������ 
�����
�
� ��
���
�
�0��� ��	�
��������
����� ������"� #�
� �� ��	�
���� 
������ 
��� ��� �
���
�� ��� ������1'��� �� ������ ���� ���� �
 	
�����
�� ���� ���
	�
�
������
!�������
�
������
�
�����
�����������������
���
��������	���
$���������������� ������������� ������
	�
�
��������
���
�
������������
�����
������
��"�

2������������� ��
��������
����
����
��
������
�������		����������������
���		��������
 ��������
�� 

���
��
� �
/���
�� ���
	����
� ����
���� 
��� ��

� �������� ����������"� 2��������� ���
��� ���
�� ��� ��
� ��������
�

������ 
����	������ �3������
������
��
������$ ������	���
���4���
�
�������
������ 	�
 
���	�
�
������
�
��		���� ����
����
���� �
��������������
����������		���"�.�������� ��
���������
�
������ 
�����������
�
�
���
��
���������
���
�� ���
��
������������	���
�����������
�� �	���������
����
 ��������������
��������
������������
���������������
�� ������������
�
���������
���������	����
���������
���������
�	���
�
��������
�
���
����������������
���������
��

�����������		�������
���,����
�)�"�#����	�
�� 
�������������
���
������
��
�����
�
�
���������������,&����		�����
�
��������
�������
�����
��������
��������
�������	���
��"�

� �
���� ����

�����
��� ���
��
������
������������	
�	
���� �!"#���������
	

���

���$
�����
����
 ������� �!"#����
�����
	

����
��
����
 �
������������
	
��������
����
�
��
%	�	����&�	�����&�����
������
�
����
���� '��(� )*"� *��&�����
���� ��
�
� �
�
� ���
�
�� �$� �%���	���� ���� �����
���� �$&������	
"�
������������
���� �
� �����$� 
�������� ���� �


� 	���� !+� �,� 	�
� �

�� ��
� �

�� ������
�� ��� 	�
�
��	
�	���������
����-��

�

���	���
� ���������� �
 
��������� 	��������� ����� ��� ������
�
� ���� ��� �� �
��
�� 
!�
��� �����
�
�� ��� �����
��
 
������
����������		�����
�
�����������
����
����������
��������������	���
�����"�#�
�
��������
�	�
�
���
������� ��������
������������������
������
�������������������
����
������
��!���������
����	���
�"�

-����� ���	���
� ���� ����� ����
���� ���
� �

�� 
����� ��� ���������
�� ��� �
��� ��� ��� 5$���� ��

�������� �
������
�6���
�������
� -����
����'(')�����������������$	�������� 
�� �����������
������+#,-"�#�
�����
�������
����
�
�
�����
�����������
�����������
�
��������������
������
���������
�
������ 
������+#,-"�

.� ���	��
����	����	����	�����������������
��
�
�������
�	�
2��������������
�	���
����
��
�����������
� 
�������� 
�����
���
 ������
���������
�
������
 ������
���������
��
�
�� �������
�����������
������	���������������	�����
���
��!��������	���
����
����	���
���7/��������)48�"�
#�
��!���������
���
����	���
�������
�����������
!���
� ����
���������
�����������
������ 
������������������
��� ���	������ ����� �	�� 9� 8��� ���	���� ���!��
� ��1'�� ���� ���� �
��� ����� ����
��
�� ��
� ��
����
�� ���� ����
�
 	
�����
�����������
��
�):����):(°2��;�� ���
����"�'((<�"�

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

428 Ground Support 2023, Perth, Australia



�

#�
��!��������	���
����
����	���
������
�����
�����=
�������
����"��'((<�����
������0�

� ���������	 
 ���� 
 ��
��� � ������� �
 ������
�� 
 ��
�� �)��

#�
�,
'>������
�
����
���!����
�����,
?>0�

� ������
� 
��� 
 ��
� �� ������� �
 ���
��� �'��

#�
�,
?>�	�����
�������
�	�
��	����
�������
������!��
������������������!��
0�

� ����
� 
 ���
��� � �����
	� � �
���
�� �?��

#�
�������---�������

���������������������!����
�	����
0�

� ���������	 
 �������� 
 ��
��� � �������� �
 ������
�� 
 ���
�� �8��

��
������
��� 	�
!�����
��������������
�
����������	���
����
/���
����������������
�� ����������
	��� 
����
���������
��
�7����

�����������������+#,-�������������
������������������@.A@2�����������������
��
��������

����

����"�#�
� ��
�����������������
�	
���������
�	�
�
��
��
�	����
�����	��������
��,����
�'����������
�
������������� ���� ���� 
�� �
� ���������
�� �
�
��� ����� �,����
� '���� ���� ��
���
�
�� ��� ��
� ���� � 	�������
��
�� ����������
�
��	�	��
���������������� �	�"�

�
���� ����

�����
�.� /�
���������	����	��
�	���
	
��������	�
�������������
������	
�	�����
�	�
�
������
��
��
�	��

�
������������	
�������

"��� �������
��
������
��
��
�	��
����
�,����$��	
������$����	�	
0�
�� ���������	
���
�
�
����
����
����121 �

."�� 3�	
����
��
	�$�

.��
����
�����
����
 ���������������	�����
������������
� � 	���������
 ������
���������	�� �����
���������
��������
�
������ 
���"� #�
� ������
��������� ����	����� �
�	������
� 
��� ��
� ����
�������
����
�� �� 	�
���
��
�
���
� ������������� ��� ��
� 
�
�����������
��
���������+������� ����	��� 
�
����������/������� ������ 
���
�
������	����
 	
�����
��#����������������
����������#������������
���!��
����1������
�
��������������������72��
����� ����������/����
���������"�#����
�
��������������
������
�
� ��
���
�����
��

����
�������������
��
��
	��� 
�
����
�	
������������
�
!����������
�
��������������	������
��&2"�

�
����
����������������������
���������
����B���� ���
	
��
��� ����������� ���#� ����� -����
���� �#���
�)�"�
#��������� �������
�� ����� ��
� ���������
�� ��� ��
� �&2� ��� ������
�
�� 
�
��� ����� �������
� ������
�� �
�
��� �
�
9�:((� �A;"����	���
���18�����������
����� ����C:D��
�������
�#����������������������
����������������
���
�
	�
�
��
��
����	����������"�

Corrosion

Ground Support 2023, Perth, Australia 429



�

/���
��� ���
%����
��,�	�
��
	���
����	
����
����������$
�
��$�(���,�����*�����	���

�

������� ���� �� �� �!"�
#�$"��

�!$�
#�%&��

�$'�
#�%"(�

�)$�
#�)"��

�!"�
#�!"��

�!*�
#�!"(�

	�� ,�
��� �� )"C)� '"*� ?"8*� 8"8� :"8� C":�

#� ,�
��� E2� ?)� )F� )*� )'� )'� ))�

#��� ,�
���  �A;� )?�:F?� )�?FC� )�<88� )�:?8� '�F)(� '�88(�

�1� ,�
���  �A;� 8"'C� C"88� *"(8� C"<:� C"?C� C"8�

72� ,�
��� G�A� � )?�*<?� '�:?(� )�*<C� '�*C(� :�)<(� 8�?F(�

	�� ;��� �� )"C*� ?"':� ?"8)� 8"8)� *":8� C"<<�

7�
������������������ ;��� G�A� � )<�'((� '�*((� ?�88(� '�<F(� ?�<)(� 8�:((�

#��������	
��
��������� ;���  �A;� ?8� )'(� 'F<� :� ):� '(((�

#��������� ;��� H#6� *"<(� C:"8� C("C� 8"'<� )"(:� )?<�

21?������������ ;���  �A;� H.� H.� H.� H.� (� (�

�21?������������ ;���  �A;� H.� H.� H.� H.� 8?� 8F�

�������
������������� ;���  �A;� H.� H.� H.� H.� 8?� 8F�

#�������������������2�21?� ;���  �A;� H.� H.� H.� H.� 8:� C?�

#����������������2�21?� ;���  �A;� ):�F((� '':� '*8� F?� F� )8�

#����������
������2�21?� ;���  �A;� '(((� )�C?(� )�C)(� )�C8(� )�C'(� )�C:(�

#������������
��������� ;���  �A;� '(�:((� '�C)(� ?�(:(� '�*)(� ?�?<(� ?�F8(�

2������
��2��� ;���  �A;� ?*")� ))")� )()� F'� )*:� ???�

H�����
��H1'$H�� ;���  �A;� (":()� 9("((:� ("('*� ("(?)� ("'F*� ("<:F�

H�����
��H1?$H�� ;���  �A;� 9("((:� (":8� )"F'� )"*?� F"??� )F":�

���	���
���18�� ;���  �A;� )8�)((� )�CC(� )FF(� )�*8(� )F*(� '(:(�

�������
����� ���� ��.��� ;���  �A;� ''?� C"8*� )?"'� C"'8� ("('F� ("(<<�

�������
�������� ��2��� ;���  �A;� C*8� :F?� 8F(� :??� :(<� :?8�

�������
����		
���2��� ;���  �A;� )(C� 8("C� 'F"?� )F"F� ("''<� ("(*'�

�������
��������,
�� ;���  �A;� 8�*?(� )'"?� )8")� ("(?8:� ("((F)� ("(8(<�

�������
�� ���
��� ��I��� ;���  �A;� *<")� ?*")� F8"'� *C"?� <:"'� *C"F�

�������
�� �����
�
��I��� ;���  �A;� 'F"'� )("'� <"8F� )("8� 8"8� C"CC�

�������
������
���H��� ;���  �A;� ("'C'� ("))8� ("))8� ("(?C� ("((8� ("((:�

�������
��	������� ��J�� ;���  �A;� :"<:� ))")� )<"C� )?"F� 8F"<� ?C"?�

�������
���
�
��� ���
�� ;���  �A;� H.� H.� H.� 9("((:� ("()*� ("())�

�������
������� ��H��� ;���  �A;� ?<"'� '(":� )*:� FF"'� C((� 8:<�

�������
������������ ;���  �A;� )'"'� )("'� <"*'� C"*:� ("*:� ("'<'�

K��
���� 	�
��
�� ���
����
���������
�
�
������
������	����
������
�
� ��
��
���������	���
��

��	���
#����72������1�����������
����,����
�?����������"�L
���������
���������	���
�
���
���
�
���
��

��	���#���
����72"�#�
��
���������	��
��

��	�������1��������
�������������
�
��������
�
������ 
���������
���'((<���
��
� �1� ���� ��� ��
��
��
� ��� ��
� 	�� ���� �����
� ��� ��� 



��� ��� ��
� ���������� ���
� ��� ��� ������� ����������

������ 
��"�

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

430 Ground Support 2023, Perth, Australia



�

�
���� ���� ����

�����
�4� /�
��������
�������
��	���
���
�,������	
������
�	
���������'��(���������$

���������,�
���	

	
�

.".� �������
�������
�	������
�����

����	���
�

��


�
����		�����
���
�
�
�����
������
�
� ��
���
��������������



�����
���
���������	��� 
�
��������
�
�������������
"�����
��%�&��� ����'()*���������
���������������������
���������
�����
���
�������
�	���
�
���
�
� ��
����������
��������������
���
����� ��
��!��������	���
����
� ��
����	���
�"� -��������
�� 
�
���
���
�����������	
�������������
����������
���
 	
�����
���
�
�����
��������
����
�
��	
�������
������
�	
�������
�����
�
!����������
�
����7;��������
�
�����
��
�������
����
���������3�������
������
��������
���
�����M@�"�
#�
�
� ����� ���������
�� �
 	
�����
�� ��� ��
� 7;� ���
����
�
� 
����
�� ��� �
� '(E2� ����
�� ����� ��
� ���
���
������
� �
� ��
� ���"� M��
��
� �'(((�� �������
�� ����� ��
�
� ��� ��� 
!	��
������ �
���������	� �
��

�� ���
��
�
 	
�����
�� 	�� ���� ���������� ���
� �,����
� 8��"� ����� ����
��
�� ��� ��
� �&2� +&)�� ����� �������
�� �����
�
���������	�� �
��

�� ���	���
� 	
��
����
�� 	��� ���
�� �
 	
�����
�� ���� ��������
�� ���������� ���
��� ���
�������
�����,����
�8�"�

� �
���� ����

�����
�5� �� �6
��	���
�����
	�

����������	
�� 	
��
��	��

���7����������
���� ��	

� �6��
��
�.888 0�
�� �6
��	���
�����
	�

��
������
��
��
�	��
���7�������	
��	
��
��	��

��������'��(�

L����������������
�������
�����������������
������	�������	���
��
�� 
���������$�����
������
��������
���
�������������
����������
�������������������������
�������	��� 
�
�����������	���#�������	���
���#��°2������72�
�
�
���
�������
�����������
�
��	�����������������
�
������������������
������ 
�����,����
�:�"�

Corrosion

Ground Support 2023, Perth, Australia 431



�

�
�����
�!� ���
��
������
������	

��
��	
��	���7��/9(����	
��	
��
��	��
�����
�
�	����������	���	$�

2��	���� �
�
� 
����� ���� ��� �
� 



����
� ��� �
�
� ������ ��
� ���������� ���
�� ��
� ��� �� 
����� 
��������

"�"��������������
��
�������������������
��
��
	�������������
��
��������������"�.�������
� 
������
�����������
���
�������������������
��������� 
����� 
���������������
�
���������
�������		������������������
����
����
��� 
����������������"�

4� �����
�����,��������
�����	�
2����������
����������		����������� 	�
!�	���
�������������������
	
�����������
�	��� 
�
����������
��
��
�
��
��������������
�"����������		����	���������
���
���


�
�������������������/�
��������������
������ 
����
������
�

��
��� 
�	���������
"�"�,&����
� ��
�����
	����
�������������" #� ����
����"��)FF<�����������
����
�
��

��� ��

� �	��� ��� ��  �3��� ����
��"� ,&� ��
� ����
	����
� ��� ���������� ���� ��� �� 
� �
�
�
��� ��������
�
���������
����������������
�������
�� 
���



����
��
�
����	
������
��
�
�����
����� ���������
�
����������
�
������� �����"�-���
�����������
�
������ 
�������

��	�����
����������!��
������
���  ��"�

L����
������
����"��'((*��
��������
�������,&���


��
�� ����� ��
���
�
�����
��
����
��
����������0�������
�
������
�
�����������
�������
�����������
�������
��
����
����
����"�.�����
��
��
��
��:(D���
�	���$�������
�����
��
�������
�����
���� �����
���������'(D����������������
������� 
����
�"�#�
�������
��
����
����
�������� ������
�
���
�������
��
�
���
�	�������������������������������	���	
�
���������
�������������������
�
����������"�

4"�� '���


��,������
����

1��
����������
�������������������
�
������ 
������+#,-��������
�������������������
����������������������
��
��	
��
�	���
�������������
�����	����
���������
������������
�����������$�
���
��
�����
������		��!� ��
���
:D��
����� �������
����		���� ������������
�
�
�������������
��"����������
�� ��
������
�� �������������
��	
��
3�������
������
������
���
�����M@������
������	
����		�������
���,����
��C��������"�1	
����		�������
����
�
��
��
���
��
����������,&�������
��
���
����������
�������$
���
����		������	
���
����
���
�����������
��

���������
��	
������
�����������
����
�,&�
�� ���
������
���������
�����������
�,&��
�������	���
����
�
��
"��

4".� 9
	
�����	��������������
�����	�
$
	
�
�

���������		��������
 �������
��&2���
���� ����� ��
��	��
�
���
$�
��
���
��������
�
��,M��������������
�����
���
���
� 
��������
��������������������
�"�#�
�,M��
�� ������������
������
���������
�������
����
�����������
�"�
#���������
��� 	��
����������	���
���������
�������������
�,M������
������������� 
�����
�
���������������
���
����"�-
���
�����������
�������������	���������
�����
��
����
�
!������������
��
�����������
��	���
�
���

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

432 Ground Support 2023, Perth, Australia



�

�������
�����
���������������������������	���
��������
���

��	�������"�#�
��
�����������		�������������
��
�����������	�����������
��	������������
��������������	���
���������
����
��
���		���"�

� �
���� ����

�����
�#� �� � (��
��	��� �
��


�	�	���� 	�� ������	
� ��	
�	���� ���


� �,� �� ��	��$� �����
���� ��		
��0�
�� � :�

��
�� ��	��$� �����
���� ��		
��
� ��� ���� '��(� ������
���� ,�����

� ±!+� �,� ���� ��
	���
��

�����	�
�
�
�	
���������	��

�
�
������
������
�
 ��

-����
�������������
�
����������
���
���
��
���	�����
����������
������������
����
 
��������� �����	���
���
�������
������
�"�-
������������� 	�
�
���
���	�����
������
������������������
!	
��
������
� ��� ���
!�
	��
���
��
���������
����������
������� 	�
�
���
���	�����
������������
�	���
�������
�������
���"�#�
��� 
����

!	
��
��������
�	���
�
�������
������
 
���������������������
��
 
���������������
������
��������������
�
�����
���'((<������� �����
������������
�,M�"�#�
��
�
�����������
���
��
 
�����������������������	���
���������
�������� ��������
�����
��������
�,M����
����
���
��
 
������������ �����
��
�������
���	
� 
���
"�

�
�
�����������
���		��������
 ����������������	����
��������
������������������
� ������
��������
����
��
�
��		�������������
������


�����	���
���������������
������
��������������
��������
���		������	�����������������
�
������
�����
�"�#�
�
�
�����
���������
����
��
�����������������������,������ �������������)48� N���
��������
�

�� ��
����		��!� ��
���)((�  "�

4"4� �������
�����	�������	$���

�

2���
����� 
�����
���
� ������		������
 ������������������
���������� �����
������
��������� 
�����������
�

����� �
� ������� ���������� �
��
� ��� �
� � 
�����
�� �����
��"� +#,-� �
��� �������� �� 	���
��� �
� 
����������
������������
����������
��������%����3��
��������'()?�������
�
� ��
��� 
����������������
���
�����������		����
��	�������
����
��
���
�



����
������������,����
�*�"�#�
�	���
���������
��	����������
�������
���������������
��
���������
���
��������������
���
�	�����������
�
� ��
���
����
��
��
��
���
��
������������
��
�������
��	������ �
� ��
� ��		���� ��� �� �
���
�� ��� 
�
�"� M
������ 
�� � 
��� �
������ �������
�� ����� ��
� ����� ����
�		��!� ��
���)(D��
����������
� ��� � ���������	
���
���������������������������
�	�
�
������
���
������
	�������



��"�#�������
�����
�	�
�
�������
��������
�������������
���
��
���������	�������
���
� 
��"�

#�
���	�������
���
�����
��������,����
�<���
�
��������
������������
���
�����
������
���� 
�
���
���
�����
��
���� ��
� �������
�
� ��������
������������ ��� ��
��� �
������ ��
���� 
�
���
� ��
� ��������������
�"� -������
���� 
���������
�����$���
������������
�������
���������?(48(D��
���������������
���� 
�
�"�2���
�������
�
��
	���
����
	
�����������
��������	
��
�����������������������
���
�
!�����������
��

��::4C:D��
���
�
�
 ���������		������	����������������		��!� ��
���
/�����
���������
���������������
���� 
�
���
�?:D"�

Corrosion

Ground Support 2023, Perth, Australia 433



�

� �
���� ����

�����
�;� �� �*�����	��$�	

	�����,�������
���

��
����

0��� ���	
���
	
�����	��
��,�(�,
	$��
����
���,�
�

��
�����	���

���������
�
�����	�
�������

� � �
���� ����

�����
�2� �� �9

������	�� ,��� �;"2��������

� ��

����� ������	��$� ���� ���
����������	�0� �� � 6

������
������	$�����$
��
�
,,
�	��
�,�������

��	���,,
�
�	������
������	

�

4"5� ����	������,��	��
�	��	�����
�

�����
��$�	�
�
,,
�	��,������
����

������������
�����+#,-�������������������
����������������
�6���
�������
�-����
�������������

��
����������
���
������������������������
��������������
��������
�



����
������������������
�����
��
����������	�������
��������
�������
�
������
���� ������������� �������
�������
������$�	��
�������������$	�������������
������
�����
�� ��� ���������
�� ���� ���
�� ��
 ������ ����������"� -�� ���� �

�� 
����� ����� ��� �
������ ��
���� ��
�
���������
������ 
��
���
�������
�����������
���
����
�������
����
����
�
���
��"�

I����
 
��� �����
��
�� ��� �
���
� ��� �
���� ��
� 



��� �
� ���������� ������
�� ��������
�� ���
��
� �	������$����
����		������������
 
��������
���$�����
����������������
�������
������	� 	���
��
����
�
������ ����
���
����
�� ����
����
�� ��
����������
��		����������
�������	���
�� ���
�������,M�����	���
���
 
����	���
����������������$����"�

5� <����
�
�	��,������
����
#�
� ����
 
����
� ���������� ��� ����
��
����������
�� �������� ����
����� �����	
���������	���
���
�"�
#�
�
�����������
���
� ����
 
����
�����������������
��������������
������
�������
�
���������	���
��
�0�

·  -�
���
��	��
����������������
������ 
���������������	���
��������������
�����
�� 
���"�

·  2��
�� ������������������
������ 
���������������	
��������������
���� 	�
�������������
���"�

� � �#�� +�����������
,�-�.�/.0�

#�
����
1���23�

������,����4�(5� I��� ?))� ?')� ?'<�

#�	����� ?8?� ??8�

2���4�(5� I��� ?::� ?:<� ?:F�

#�	����� ?C(� ?C'�

�����������465� I��� ?":� 8"*� :"'�

#�	����� :"*� 8"*�

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

434 Ground Support 2023, Perth, Australia



�

·  �
�
��	�����������
��
������.�I.+�����
������
�����������
��������������
��������		�����
�������
��	�����"�

·  �
�
��	� ���������������
��
�������������,������������������������������ 
�������"�

·  �
�
� ��
�	�
�
������
���		���� ����
����
��+�I���������
���
�"�

·  #�������������
������
��
"�

5"�� �����
�������
�

L�������  �	�� ���������� 	��
������� ������� �,����
� F�� ���� ������� ��
� �� 	��
�� ��� �������  ����
 
��� ���
��
���
���������������
�������
���������������"�2��������� �	���������
����
��
�
���
����������������
��������
�
	��3
��
���������������
��������
�
!	
��
���
�����
��+�I�������
�� 	�
 
��
�"�

�
�����
�1� '�	
�	����������	���������
�������
�

5".� 9
	
����
���
�
�	�	��
�
�����	�����	
����
��
�
�
�

+�I��
�
����
�
�������
�������
���
���
�
������������������������������������
����
�� ����������������
�����
��
������������������ �	�������.�I.+�"�.�����
���
�
���+�I�����������
�����#���
�'"�

� �

Corrosion

Ground Support 2023, Perth, Australia 435



�

/���
�.� ����
���
�,���'(<��
�
�
����	�
����������
�

��7��������������� �������������
�

2����� H�� ���
.��
	����
�
)�
;���

.���� ���
H��$���
���
'�
I��
���
�

.���� ���
6��
���
?�
�����

	�� 	��O�C� 8�9�	��9�C� 	��9�8�

2������������
� 9("'�  A��� ("'4("?�  A��� ("?4(":�  A���

+�I���	
� +�I�)� +�I�'� +�I�?�

I����������
������������

L������ ����������
2��������� ����������
K��
���� 	�����
&�$���������4����������

-���
��
����������
������
�������,������ ����������
@����
����4���$���������
-������
�
!	
��
���� 
��
�
+�I�

-���
��
��,������ ����������
+�I�4���		����
I�������4�/����
����
�����
�������
�������
�
�
$��		���
�����)����
��

5"4� /��������

L
����
�
����
����� 	�������� ��
��������
�����
���
����
����������
�����������������������������������
	�
��������������
�������� ��
������������ ��
����
����������
�����
�����


�
������
�����������
���
����������"�
-�
�� �������
��������������
�������������
�����	��
���
�����
���
����
�	�
�
����������$������
��������������
�
�� 
�����������������������
�
������������������������
����
��!��������	���
��"�2�
�������������������������
�����
�� 
����
�
��
����������
����

����		������
 �"�

-�� �����������
����
�
������������������
�	���
����
���		�������������

������
��
	���
��������
�
!���������
�

�� ����
� �
���������
�"�#������������ ��
�� ������ �
���������
��	�������	�������	��������� 
!� 	�
�� ���
�������
���
����������
�
����
���������������
!	�������
������������������"�

!� ������
����
L�����������	�����������
�+#,-���
�7����

���������������������
	
��
���-����
���������������
������
��
���
��
����
����
������
��
��
��������
�
� ��
���
�	��� 
�
�����������������
������
��������
������ 
������
��
��&2"� #�
� �
�
����� �
� ����� ������� ��������
�
������ 
������� ������
�
�� ���������� ��� ��
� ���� �
�
�����
	��� 
�
��������������
���
�	������	���
���
 	
�����
������72��
�
��"�.������$�� ����
���/�
��������������
�
���������
�����
�������
�����
$ 
�����
��	��� 
�
���������� 	��
��������������
���
�������
��&2�����
�
�����������
��������������
�
� ��
�	��
�������������������
�"�

-�� ���� ���
��
�� ����� ���������� �		
��
�� ��� 	����
�� ���� ���
����� ������ ��� �
���
�� ��� ��
� 
���� �
� �������
���������
�� ������ ��������
�� ���� �	
�� ������� ��		���� ���
�"� +�
�� ������ ���
�������� �������
�� �����
�		��!� ��
���:D��
��������
�����������		����
�
 
����������
���
�
�����������
�
�
�������������
����������
�
������
�"�.�����������
��������
�������������
��
�
������
����������������
���������
�������
��
�����������



���
�
� ��
� �������
� ,M��� ���������$	���
��
�� ������� ��		���� ���� �������� ������������� ����� ��� �� �����
� ���
���������
������ 
���������
����
 �����������
��������
��
	�������
�������������$	�������������	���
�����
�
��

��	�������"�

+#,-����
��
�
��	
���� ����
 
��������
���
�����
�����������������"�

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

436 Ground Support 2023, Perth, Australia



�

�������
��
�
�	�
#�
���������������+#,-�����,�

	���$I�I�M��� ����
 
���
�����
��		��������������� �������	�
�
��������
�����������������		����'('?"�

6
,
�
��

�
&�
����������#�)F<F��9�����������:����;�

����

�!���	������K��
���H
��P���"��
�������� =,�%����3��
�������� =� '()?�� Q2��������� ������
�������� ��� ��
� �
����� ���� �	
������� �
� ����� ��		���� ����
 �R�� ��� P� +������

%�&�&������
�������� ���' ����	�&()<=�����������
��!�	���'����	��
�	����	������'"���
� �������� ���' ����	����;����������
>������� ������
	� �	�����.����������2
���
�
����
� 
���������+
�����		"�8F*4:(F"�

����
����M�'((<�������
�����!�:����:���!�������	����>������� ���9#����	���
��+���#�
�����K
��
���.������������������
�I��
���+
���"�
=
���������M��H
� �����M�%�&����
���+��'((<��,����;����%������������9!!��	
������
��/���	������9�����"=�,�:�������M
��� ������

M
�
���������	�+������������&��
 ��"�
;�� ����-I������
������1�����
��J��&��������=�%��� ������7�'((<��Q2��������
������
��
���
���
� ���
�
������������	��������+#�,�

	����

-����
���R���1��I��
��+�	����-����
���R�����J��K�����
��
�"�������������
��!�	���)&	��>�'�?7��	��,��������;����8��	���	����
'"���
� ���6���
�������
�H
�����+�
����M
��"�

M��
��
��+M�'(((��/���������!������
����9������������I�����$������H
��P���"��
����
�����%�&��� ����=�'()*�����������
������	��	��������������"�'	 �"��+#�,�

	����-����
�����=�����������
��������� 
��"��
#� �����+&�������������IK�%�2�������=��)FF<��S,���������
��
��������
�



����
�
����
��	�����
��
����������������
�������S���
;�� ���	����

���"�F)����"�)((��		"�'(:4')8"�
6���
�������
�-����
����'(')��
���	�!���	�����!����	�����	��� ���@:%�:�
 �	
��6���
�������
�-����
�����K
���=��������
������
	���"�
L����
�������7M������
����M�%�#�� 	����.�'((*�������
�����!�:����:���!�������	����>������� ���9#����	���
��I7M-K.�	��3
���???��

K
��
���.�����������������
�I��
���2������6���
�������
�#
����������+
���"�
� �

Corrosion

Ground Support 2023, Perth, Australia 437



�

�

An acidic water corrosive environment and ground support strategies
at the Grasberg Block Cave mine, Indonesia

JPE Hamman et al.

438 Ground Support 2023, Perth, Australia


