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ABSTRACT 
The Grasberg Block Cave (GBC) underground mine consists of multiple intrusion stages 

become into the Grasberg Intrusion Complex (GIC). The intrusion is consists of three intrusion 
stages, Dalam Intrusion Complex (DIC), Main Grasberg Intrusion (MGI) and Kali Intrusion (KI). 

The emplacement of intrusions occurred in a relatively short span between 3.51Ma (Dalam 
stage), 3.21Ma (Main Grasberg stage) and 3.1Ma (Kali stage). The existence of magmatic 

activity that occurs is the main control of mineral formation changes that affect the condition 

of rocks and quality of Cu-Au. Different type of alteration and mineralization on GIC rock can 
change its physical properties. Variations of mineral alterations that are formed due to the 

variation of intrusion causes the variation of mineral alteration that affect the value of rock 
strength. The value of rock strength affects the determination of rock support that will be 

mined in the Grasberg Block Cave underground mine (GBC). XRD analysis with mineral content 

dominance quartz 30.07%, sericite 22.72%, k-feldspar 13.38%, fe sulphide 9.80% and 
CaSulfate 5.72%. XRD analysis results are type of phyllic alteration. Point load analysis in the 

research area of 347 pieces of rock drill hole found rock strength value is dominated by weak 
(0.2 – 1 Mpa) - medium (1 – 2 Mpa). Rock Mass Rating (RMR) analysis calculation result value 

is RMR 20 - 60 (poor - fair). 
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ABSTRAK 

Tambang bawah tanah Grasberg Block Cave (GBC) terdiri dari beberapa tahapan intrusi yang 
tergabung ke dalam jenis Komplek Batuan Beku Grasberg (GIC). Tahapan intrusi dari tua ke 

muda adalah Dalam Intrusion Complex (DIC), Main Grasberg Intrusion (MGI) dan Kali 

Intrusion (KI). Adanya aktifitas magmatik yang terjadi merupakan kontrol utama 
pembentukan mineral ubahan yang berpengaruh terhadap kondisi batuan. Variasi mineral 

ubahan yang terbentuk akibat dari adanya variasi intrusi menyebabkan adanya variasi mineral 
ubahan yang berpengaruh terhadap Tambang bawah tanah Grasberg Block Cave (GBC) terdiri 

dari beberapa tahapan intrusi yang tergabung ke dalam jenis Komplek Batuan Beku Grasberg 
(GIC). Tahapan intrusi dari tua ke muda adalah Dalam Intrusion Complex (DIC), Main Grasberg 

Intrusion (MGI) dan Kali Intrusion (KI). Adanya aktifitas magmatik yang terjadi merupakan 

kontrol utama pembentukan mineral ubahan yang berpengaruh terhadap kondisi batuan dan 
kualitas cebakan Cu-Au. Variasi mineral ubahan yang terbentuk akibat dari adanya variasi 

intrusi menyebabkan adanya variasi mineral ubahan yang berpengaruh terhadap nilai 
mekanika batuan. Analisa XRD dengan dominasi kandungan mineral quartz 30.07%, sericite 

22.72%, k-feldspar 13.38%, fe sulphide 9.80% dan casulfate 5.72%. Hasil analisis XRD 

tersebut masuk ke dalam tipe phyllic alteration. Analisis uji kuat tekan batuan (Point Load 
Test) pada daerah penelitian terhadap 347 buah conto batuan lubang pemboran memberikan 

nilai kekuatan batuan didominasi oleh nilai kekuatan batuan lemah (weak, 0.2 – 1 Mpa) - 
sedang (medium, 1 – 2 Mpa). 

 

Kata kunci: Grasberg Block Cave, phyllic alteration, XRD Analysis, Point Load Test. 

PENDAHULUAN 
Grasberg Block Cave (GBC) adalah rencana 

tambang bawah tanah terbesar di dunia 
dengan cadangan 946 juta ton dan 

diperkirakan mencapai puncak produksi 160 
kilo ton / hari yang akan dicapai pada 2026. 

GBC berada di Kontrak Karya A (COWA) di 
dataran tinggi Pegunungan Jayawijaya, 
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Mimika, Papua. Komplek Batuan Beku (GIC) 
dengan komposisi kuarsa monzodiorit, 

terbagi menjadi tiga fase intrusi (Grasberg 
Utama, dan Kali).  

Variasi intrusi yang ada di area tambang 

Grasberg Block Cave (GBC) yang menerobos 
batuan yang berumur lebih tua, 

mengakibatkan terbentuknya variasi mineral 
ubahan, terlebih pada batuan yang terubah 

kuat sehingga mengakibatkan adanya 
permasalahan terhadap nilai mekanika 

batuan pada tambang bawah tanah. 

Zona phyllic alteration diidentifikasi dengan 
analisa pengamatan dari conto batuan inti bor 

dan dianalisis dengan menggunakan XRD 
analysis dan kekuatan batuan dianalisis 

dengan menggunakan metode Point Load 

Analysis. 
 

METODE 
Contoh batuan yang digunakan berasal dari 

batuan inti bor yang diambil mewakili batuan 
penyusun yang berada di tambang GBC PT. 

Freeport Indonesia. Dari conto batuan inti bor 
tersebut dianalisis dengan menggunakan 

metode XRD analysis dan Point Load Analysis.  
Analisa XRD dilakukan untuk menganalisa 

komposisi mineral yang terkandung dalam 

suatu batuan dengan lebih detail sehingga 
dapat membantu dalam penentuan zonasi 

mineral ubahan pada suatu area penelitian 
Analisa uji kuat tekan batuan (Point Load Test 

Analysis) dilakukan untuk menganalisa nilai 
kekuatan batuan dalam suatu area penelitian. 

Dengan menggunakan metode analisis 

tersebut maka dapat dianalisa bagaimana 
hubungan antara tipe mineral ubahan yang 

terbentuk dengan nilai kekuatan batuan pada 
daaerah penelitian. 

 

KONDISI GEOLOGI 
Tambang Grasberg Block Cave (GBC) 

berlokasi di Distrik Ertsberg yang secara 
administratif termasuk kedalam Kabupaten 

Mimika, Propinsi Papua, Indonesia (Gambar 
1).

 
Gambar 1. Lokasi Daerah Penelitian 

 
GBC merupakan salah satu tambang bawah 

tanah di area Komplek Pertambangan PT. 
Freeport Indonesia, yang merupakan bagian 

dari cebakan bijih Grasberg Igneous Complex 

(GIC), Porphyry System (Gambar 2). 

 



Bulletin of Scientific Contribution, Volume 15, Nomor 3, Desember 2017 : 233 – 242  
 

235 
 

 
Gambar 2. Penampang cebakan bijih komplek pertambangan. 

 

Grasberg Igneous Complex (GIC) yang 
merupakan sumber dari Grasberg Deposit 

adalah salah satu penemuan cadangan 

tembaga dan emas terbesar di dunia. 
Grasberg Block Cave (GBC) adalah 

kemenerusan dari mineralisasi Grasberg Pit. 
Mineralisasi dari tembaga dan emas di 

Grasberg Igneous Complex ini berada di 

tengah dari tahapan intrusi monzodiorit yang 
besar terdiri dari tiga tahapan intrusi (Dalam 

Intrusion, Main Grasberg Intrusion dan Kali 

Intrusion). Terjadinya intrusi tersebut terjadi 
dalam rentang yang relatif singkat antara 

3.51Ma (Dalam), 3.21Ma (Main Grasberg) 
dan 3.1Ma (Kali) (Gambar 3). 

 

 
Gambar 3. Peta geologi regional Distrik Ertsberg 

 
Ubahan phyllic pada tahapan intrusi kali 

menghasilkan mineral kuarsa dan sericite di 
area dekat kontak antara intrusi Kali dan Main 

Grasberg. Pembentukan alterasi di beberapa 

lokasi di daerah GBC terkait dengan batuan 
intrusi yang memiliki kekuatan batuan lemah. 

Batuan tersebut menunjukkan karakteristik 

perubahan yang kuat, seperti penghancuran 

tekstur batuan asli, meningkatnya 
kandungan mineral clay dan terjadinya 

ubahan mineral seperti gypsum / anhydrite, 

dan sericite / muskovit. Sericite adalah 
mineral ubahan karakteristik pada porfiri Cu-

Au-Mo, di mana ia merupakan mineral 
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dominan di zona alterasi serisitik atau phyllic, 
gaya alterasi ini dapat mencetak lebih banyak 

jenis alterasi lain yang terkait dengan 
struktur dan fraktur (Allen et al., 1996). Baik 

terbentuk, sericite berbutir halus terjadi 

pada> 200-250˚C dengan bentuk serisit yang 
sangat kasar pada> 250-300˚C. Kandungan 

mineral clay di zona ini bisa sangat tinggi, 
hingga 75%. Batu lunak bisa berbahaya bagi 

perkembangan tambang bawah tanah, 
karena bisa memicu terjadinya ground failure 

pada saat bukaan tambang. Potensi bahaya 

dapat meningkat jika bangunan kantor 
dibangun di daerah tersebut.

 
HASIL DAN PEMBAHASAN Analisis XRD 

Berdasarkan hasil analisa XRD yang 
dilakukan terhadap 19 conto batuan dari 10 

lubang pemboran yang memotong daerah 

penelitian (Gambar 4) menunjukan bahwa 
hampir seluruh conto batuan mengalami 

ubahan dengan intensitas sedang sampai 
kuat. Pola sebaran hasil analisa XRD ini 

menunjukan bahwa total distribusi (Gambar 

4.2.1) mineral Quartz 30.07%, Sericite 

22.72%, K-Feldspar 13.38%, Fe Sulphide 
9.80% dan Ca-Sulfate 5.72% menjadi 

mineral yang dominan pada daerah 

penelitian. Dengan hasil analisa XRD tersebut 
pembagian tipe mineral ubahan menurut 

Corbett dan Leach (1988) termasuk kedalam 
tipe phyllic alteration dan sebagian potassic 

alteration. 

 

 
Gambar 4. Distribusi dan data analisa XRD 

 

Pola sebaran mineral Ca-Sulfate dari hasil 
analisis XRD menunjukkan bahwa tidak 

adanya sebaran signifikan terhadap mineral 

Ca-Sulfate ini, sebaran hanya sebesar 0 -3 % 
(Gambar 4.2.3), hal ini menunjukkan bahwa 

pola terbentukknya CaSulfate yang berupa 
larutan dari batuan sedimen tidak terlalu 

berkembang pada daerah penelitian. 

Sebaran kehadiran mineral Serisit dari hasil 
analisis XRD (Data Terlampir) menunjukkan 

bahwa adanya sebaran yang sangat 
signifikan terhadap mineral serisit ini, 

sebaran kehadirannya 20 - 100 % (Gambar 

4), hal ini menunjukkan bahwa mineral serisit 
ini sebagian besar hadir pada daerah 

penelitian. 

Sebaran kehadiran mineral K-Feldspar dari 
hasil analisis XRD (Data Terlampir) 

menunjukkan bahwa adanya sebaran yang 

signifikan terhadap mineral K-Feldpsar ini, 
sebaran kehadirannya 5 - 40 % (Gambar 4). 

Sebaran kehadiran mineral SiO2 dari hasil 
analisis XRD (Data Terlampir) menunjukkan 

bahwa adanya sebaran yang signifikan 

terhadap mineral SiO2 ini, pola sebaran 
kehadirannya 25 - 45 % (Gambar 4). Data 

menunjukkan bahwa adanya peningkatan 
kehadiran SiO2 disebabkan karena kehadiran 

mineral urat kuarsa yang mengisi rekahan 

pada batuan. 

 



Bulletin of Scientific Contribution, Volume 15, Nomor 3, Desember 2017 : 233 – 242  
 

237 
 

 
Gambar 5. Peta sebaran mineral Ca-Sulfate, Sericite, K-Feldspar dan SIO2 hasil analisis XRD 
 

Analisis grafik kontak profil di daerah 
penelitian yang bertujuan untuk mengetahui 

grafik pergerakan kehadiran mineral Ca-

Sulfate – Serisit – K-Feldspar – SiO2 
berdasarkan hasil analisis XRD (Gambar 6). 

Grafik analisis Ca-Sulfate menunjukkan 
bahwa adanya pola penurunan jumlah 

kehadiran mineral Ca-Sulfate pada daerah 
penelitian. Sebaliknya pada mineral Serisite – 

K-Feldspar – SiO2 mengalami grafik kenaikan 

yang sigifikan pada dearah penelitian 
(Gambar 6). 

 

 
Gambar 6. Grafik kontak profil data XRD 
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Uji Kuat Tekan Batuan 
Analisis uji kuat tekan batuan (Point Load 

Test) mengacu pada metode yang dilakukan 
oleh Broch dan Franklin (1972), dilakukan 

terhadap 347 buah conto batuan lubang 

pemboran berasal dari 32 lubang pemboran 
yang memotong daerah penelitian. Peneliti 

membagi nilai hasil uji kuat tekan batuan ini 
menjadi lima nilai klasifikasi sesuai dengan 

apa yang telah dilakukan oleh Broch dan 
Franklin (1972), yaitu lemah (weak, 0.2 – 1 

Mpa), sedang (medium strong, 1 – 2 Mpa), 

kuat (strong, 2 – 4 Mpa) dan sangat kuat 

(very strong – extremely strong, 4 – 10 Mpa) 
(Gambar 4.3.2). 

Peneliti membagi nilai hasil uji kuat tekan 

batuan ini menjadi lima nilai klasifikasi sesuai 
dengan apa yang telah dilakukan oleh Broch 

dan Franklin (1972), yaitu lemah (weak, 0.2 
– 1 Mpa), sedang (medium strong, 1 – 2 

Mpa), kuat (strong, 2 – 4 Mpa) dan sangat 
kuat (very strong – extremely strong, 4 – 10 

Mpa) (Gambar 7). 

 

 
Gambar 7. Klasifikasi analisa uji kuat tekan batuan (Point Load Test, Mpa) 

 
Dari hasil analisa uji kuat tekan batuan (Point 

Load Test) pada daerah penelitian terhadap 

347 buah conto batuan lubang pemboran 
didapatkan nilai kekuatan batuan didominasi 

oleh nilai kekuatan batuan lemah (weak, 0.2 

– 1 Mpa) - sedang (medium strong, 1 – 2 

Mpa) (Gambar 8), hal ini ditunjukkan dengan 

pola grafik distribusi data yang menunjukkan 
grafik penurunan hasil nilai uji kuat tekan 

batuan pada daerah penelitian (Gambar 9). 
 

 
Gambar 8. Peta nilai uji kuat tekan batuan (Point Load Test). 
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Gambar 9. Distribusi data uji kuat tekan batuan (Point Load Test). 

 
Grafik analisa data sayatan 1 – 4 dengan 

menggunakan nilai rata-rata hasil uji kuat 

tekan batuan sesuai dengan kontak profilnya 
menunjukkan bahwa terdapat pola 

penurunan nilai kekuatan batuan pada area 
penelitian dari arah barat daya ke timur laut 

dengan tipe kuat (strong, 2 – 4 Mpa) - sangat 

kuat (very strong – extremely strong, 4 – 10 

Mpa) menjadi lemah (weak, 0.2 – 1 Mpa) - 
sedang (medium strong, 1 – 2 Mpa (Gambar 

10). 

 

 
Gambar 10. Peta distribusi data uji kuat tekan batuan (Point Load Test). 
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Gambar 11. Grafik analisa kontak profil data analisa uji kuat tekan batuan (Point Load Test) 
 

Hasil dari nilai uji kuat tekan batuan ini sangat 
erat kaitannya dengan pola kehadiran mineral 

ubahan hasil analisa XRD dimana kehadiran 

mineral yang mempunyai nilai kekuatan 
lemah seperti sericit – Kfeldspar mengalami 

pola peningkatan kehadiran secara siginifikan 
pada daerah penelitian sehingga 

mengakibatkan nilai kekuatan batuan lemah 
(weak, 0.2 – 1 Mpa) - sedang (medium 

strong, 1 – 2 Mpa) berkembang pada daerah 

penelitian. 
 

KESIMPULAN 
Analisis mengenai hubungan mineral ubahan 

phyllic terhadap mekanika batuan di area 

undercut level tambang bawah tanah 
Grasberg Block Cave (GBC) dengan 

menggunakan analisis data XRD dan analisis 
uji kuat tekan batuan (Point Load Test 

Analysist) dapat ditarik kesimpulan bahwa 
mineral ubahan Phyllic sangat mempengaruhi 

mekanika batuan di daerah penelitian. Hal ini 

terbukti dengan adanya hubungan antara 
prosentase kehadiran mineral lemah hasil 

analisis XRD terhadap nilai analisis uji kuat 
tekan batuan (Point Load Test). 
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Tabel 1. Contoh hasil analisa XRD dari data lubang pemboran 

 
 

Tabel 2. Contoh hasil analisis Uji Kuat Tekan Batuan (Point Load Test Analysis) 
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