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Abstract

The Parand Magmatic Province is one of the largest
continental flood basalts of the world. This province
has been widely studied in order to investigate the
genesis of its volcanic rocks as well the large-scale
geodynamic process associate to continental break-up.
Therefore, a huge amount of geological, geochemical,
petrophysical and isotopic data have been obtained.
However, since this important dataset has been acquired
by different laboratories from Brazil and other countries,
the information is distributed in a large number of
publications. Considering the need to integrate all this
important information for the geoscience community, the
published data are been organized on a public domain
database with the implementation of some routines for
volcanic rock classification and chemical nomenclature.
The database was created using PostgreSQL, which is a
robust and reliable open source object relational database
management system. Along with the database creation
a frontend has been developed using PHP, which allows
accessing the data through a web page, making variation
diagrams and histograms, as well as printing tables.

Introducao

Desde a década de 80 os derrames, sills e diques da
Provincia Magmética do Parana tém sido intensamente
investigados, com a obtencdo de um enorme ndmero
de dados geoldgicos, geoquimicos, isotopicos e
geocronolégicos, que foram determinados em mais
de 2.500 amostras. Porém estes dados encontram-se
dispersos, devido ao fato de que os dados das rochas
da provincia foram obtidos por diferentes grupos de
pesquisa do Brasil e do exterior, constando em varias
publicagbes nacionais e internacionais (e.g. Mantovani
et al., 1985; Piccirillo e Melfi, 1988; Peate et al., 1999),
0 que dificulta 0 acesso e integragdo das informagdes,
especialmente quando se deseja correlacionar dados
geoquimicos e geofisicos. Estes ultimos também foram
obtidos por diferentes pesquisadores e incluem dados
de densidade (Cdnego Jr. et al.,, 2008), condutividade
térmica (Raposo e Marangoni, 1988), suscetibilidade
magnética, magnetizagdo remanente natural e polaridade

de magnetizagao (Piccirillo e Melfi, 1988; Marques e
Ernesto, 2004).

Este trabalho visa criar e disponibilizar um banco
de dados de acesso publico contendo informagdes
geoldgicas, geofisicas e geoquimicas de diferentes rochas
da Provincia Magmatica do Parand. Para isso, foi utilizado
0 modelo de banco de dados relacional, onde os dados
sdo armazenados em relagdes, que corresponde ao termo
matematico empregado para tabela.

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional
(SGBDR) escolhido para a criagdo do banco de dados
foi o PostgreSQL, por ser um programa de cdédigo
livre, confiavel, robusto, expansivel e com uma longa
tradigdo, tendo sua implementagdo iniciada em 1986. O
PostgreSQL é derivado do pacote POSTGRES, criado
na Universidade da Califérnia em Berkeley. As versdes
atuais desse programa sao descendentes de codigo livre
do pacote original e continuam sendo desenvolvidas por
uma grande comunidade de voluntérios ao redor do mundo
(The PostgreSQL Global Development Group, 2007).

Restricoes e Checagens Aplicadas aos Dados

No projeto, todas as checagens de dados foram incluidas
dentro do préprio banco de dados, para garantir que os
dados e a estrutura do banco se mantenham concisos
independentemente do programa cliente utilizado. Dessa
forma, muitos tipos de restricbes foram aplicados aos
valores armazenados nas tabelas. As mais genéricas
delas sé@o as Restricdes de Verificagdo, que ditam quando
os valores de uma certa coluna devem estar de acordo
com uma expressao booleana, como por exemplo, serem
maiores que zero, estarem dentro de algum intervalo,
serem menores do que os valores de uma outra coluna,
etc.

Também existem a Restricho de Nao-nulo e a de
Unicidade, as quais impéem que os valores de uma
coluna nao devem ser nulos e que devem ser Unicos,
respectivamente. Quando unidas, as duas resultam na
Restricao de Chave Primaria, que permite utilizar o valor
de uma coluna como um identificador Unico para as linhas
da tabela, ja que esse valor nunca se repetira (unicidade)
e sempre estara presente (ndo-nulo).

O dultimo tipo de restricio é a Restricdo de Chave
Estrangeira, que especifica quando o valor de uma coluna,
ou conjunto de colunas, deve corresponder a algum valor
presente nas linhas de outra tabela. Essa restricéo serve
para manter a integridade relacional do banco de dados,
permitindo separar as informagdes em varias tabelas
relacionadas.
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Modelo do Banco de Dados

O banco de dados foi dividido em varias tabelas
relacionadas entre si, como pode ser visualizado no
diagrama da Figura 1, composto basicamente de duas
classes de dados: a) dados primarios das amostras,
contendo localizagdo, composi¢do quimica, concentragao
de elementos-trago, etc.; b) dados secundarios, contendo
a referéncia de onde foram extraidas as amostras, a qual
colegéo elas pertencem, etc. De acordo com Lehnert
et al. (2000), os dados secundarios, ou metadados, sao
Uteis para melhorar a qualidade das consultas ao banco,
diminuindo a possibilidade do usuério chegar a conclusoes
equivocadas em suas analises.

Além disso, as amostras foram divididas em colegdes
(tabela colecao), onde cada uma possui um numero de
série, que funciona como sua chave primaria. As divisdes
das colegcbes em diferentes classes (por exemplo, se
sdo de publicagbes estrangeiras ou nacionais, se foram
analisadas em um certo laboratério, etc.) estdo listadas
na tabela auxiliar col tipos, a fim de evitar repeticédo de
classes.

A divisdo das amostras em colecdes se da por
dois motivos: a) mesmo que as amostras possuam
identificadores (siglas, nimeros de série, etc.) em sua
fonte, estes podem ser conflitantes com os identificadores
de amostras de outras fontes. Assim €& possivel separar
duas amostras com a mesma sigla original em colecées
diferentes; b) as colegdes permitem uma divisdo tematica
mais precisa, dando a oportunidade do usuério selecionar
amostras pela colegao.

No banco de dados, a tabela central é a tabela amostras,
onde sdo armazenados os dados cadastrais de cada
amostra no banco de dados, como seu numero de
série interno (coluna id_amostra) que serve como chave
priméria da tabela e identificador daquela amostra dentro
de todo o banco de dados. O codigo da amostra,
geralmente a sigla/nimero que a identificava em sua fonte
original, estd armazenado na coluna codigo. Por fim, essa
tabela contém a data de insercdo do registro no banco
(coluna data_criacao) e o niUmero de série da sua fonte
ou referéncia bibliogréfica (coluna id_referencia).

As informagbes sobre as amostras foram subdivididas
em tabelas tematicas, todas essas tabelas possuem a
coluna id_amostra, que atua como sua chave primaria.
Essa coluna sempre faz referéncia a coluna id_amostra
da tabela amostras (restricdo de chave estrangeira),
unindo as informagbes sobre uma mesma amostra pelo
seu numero de série. Dessa forma, para deletar uma
amostra do banco, deve-se apagar o0 seu registro da
tabela amostras, porque no PostgreSQL existe a opgao
de apagar as linhas que fazem referéncia juntamente com
a linha referenciada. Essa opgdo evita a existéncia de
pedacos de informagbes perdidos entre as tabelas do
banco, garantindo a integridade referencial do mesmo (The
PostgreSQL Global Development Group, 2007).

No campo de dados primarios ha cinco tabelas principais,
a primeira delas é tabela oxidos, que contém as
informacgdes sobre a andlise dos elementos maiores e
menores que compdem as rochas. Esta tabela possui
colunas com informagbes do conteido em porcentagem
de peso de SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,O5, FeO, MnO,

MgO, CaO, Na,O, K,O e P,0O5, além da perda ao
fogo (coluna pf), que corresponde a perda de massa da
rocha ap6s aquecimento a 1000 °C e o contetdo desses
oxidos re-normalizados a 100% sem a perda ao fogo.
Também contém a informag&o dos parametros Ry e R,
(colunas r1 e r2), que sado calculados a partir de certos
oxidos de elementos maiores e utilizados no diagrama
R;-R, empregado para a nomenclatura de rochas igneas,
proposto por De La Roche et al. (1980). Ademais,
checagens impedem que a soma dos valores de uma
linha da tabela sejam maiores que 100%, impedindo
desse modo a insercdo de linhas com valores claramente
errados.

A segunda tabela de dados primarios € a tabela
elementos_traco, que armazena as informagdes sobre as
concentragdes, em ug/g, de elementos-trago das amostras
e possui nove colunas com os elementos bario, cério,
crémio, lantanio, niquel, rubidio, estroncio, itrio e zircdnio.
Essa tabela possui checagens para impedir que os valores
inseridos sejam menores que zero, uma vez nao é possivel
haver concentragbes negativas.

A terceira é a tabela localizacao, que contém as
informacdes sobre a localizagao geografica das amostras,
como a latitude e longitude da amostra na coluna
localizacao_geo. O tipo point corresponde ao formato
de dado utilizado nessa coluna, ou seja, um ponto
geométrico num plano, sendo que a altitude da amostra
foi armazenada na coluna cota. A coluna setfor, por sua
vez, se refere a qual setor da Provincia Magmética do
Parana a amostra pertence (norte: regiao situada acima do
Alinhamento do Rio Piquiri; sul: regido localizada abaixo
do Alinhamento do Rio Uruguai; central: regiao situada
entre esses dois alinhamentos). Os setores da provincia
estao listados na tabela auxiliar sefores, onde a coluna
setor armazena a sigla do setor, a sua descricdo esta
na coluna descricao e o nimero de série da referéncia
de onde aquele setor se origina fica documentado na
coluna id_referencia. Por ultimo, é possivel armazenar
um comentario sobre a localizagdo da amostra na coluna
comentario.

A tabela minerais_normativos armazena a porcentagem
em peso de minerais normativos (quartzo, olivina, etc.,
totalizando 34 minerais possiveis) da amostra.  Os
minerais normativos sdo aqueles calculados pela norma
CIPW, através dos o6xidos que formam a rocha. Nesse
célculo, assume-se que a rocha tenha se cristalizado
em condi¢cdes ideais e se calcula quais os minerais
tedricos presentes, a partir dos éxidos que a formam.
Esses calculos sdo realizados por uma fungdo criada
dentro do banco de dados, que sera comentada mais
adiante. A tabela também possui varias checagens com
relagdo ao conteldo de minerais. [Essas checagens
impedem que sejam inseridas linhas nas quais a soma
do conteltdo de minerais supere 100%. Além disso,
ha checagens para verificar a presenga concomitante de
minerais incompativeis, como por exemplo, a existéncia
de quartzo e olivina, assim se o quartzo € um mineral
normativo da rocha, a quantidade de olivina normativa
deve ser zero.

A Ultima tabela é a tabela classificacao_amostras, que
serve para armazenar a classificacdo e a nomenclatura
de cada rocha de acordo com o diagrama TAS
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Dados Secundarios Dados Primarios
colecao oxidos
———ppid_col SERIAL id_amostra int
codigo varchar(15) pf numeric
nome text r1 numeric
comentario text r2 numeric
data_criacao |date Colunas com é6xidos em
tipo int porcentagem de peso

Colunas com 6xidos em
porcentagem de peso,

col_tipos normalizados ap6
— poOs a perda por
—— P tipo SERIAL fogo
nome text
descricao text elementos_traco
id_amostra lint
Colunas com os elementos tragos
amostras em pg/g
id_col int : : ti
id_amostra SERIAL - . m|nera|s_norma Ivos
= id_amostra int
codigo varchar(15) = - -

. Colunas com os minerais da
data_criacao |date norma CIPW, em porcentagem de
id_referencia |int peso.

referencias classificacao_amostras
——®id_referencia SERIAL - id_amostra int
tipo char id_litologia text R
autor_nome text . .
autor_sobrenome |text liteloniastias
= id_litologia |int -«
data date ot
fitulo text nome ex
- name text
site text
editora text localizacao
- - id_amostra int
referencias_tipo localizacao_geo point
P tipo char =
P - cota numeric
descricao text
setor char
comentario text
setores
setor char -
descricao text
id_referencia |int

Figura 1: Diagrama esquemético da organizagao das tabelas no banco de dados. As colunas em vermelho possuem a
restricdo de chave estrangeira, em azul a restricdo de chave primaria e em magenta ambas restricbes. A seta indica quais
colunas fazem referéncia a outras, indo da coluna que faz referéncia a coluna referenciada.
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(Total Alcali-Silica), recomendado pela Subcomissdo de
Rochas igneas da IUGS, proposto por Le Bas et al.
(1986). Nesta tabela, a coluna id_litologia possui apenas
um numero associado ao nome de uma das litologias
pertencentes ao diagrama TAS, sendo que a lista que
relaciona esses nomes aos numeros esta na tabela auxiliar
litologias_tas.

Outras Funcgées e Procedimentos

Foram criadas varias fungbes para céalculos envolvendo
os dados presentes no banco, visando facilitar a
classificacdo e nomenclatura das rochas e expandir a sua
funcionalidade. A primeira dessas fungdes, chamada de
calculo_normativo_tabela, calcula os minerais que a rocha
teria de acordo com a norma CIPW, utilizando um método
simplificado da verséo proposta por Johannsen em 1931,
conforme apresentado em Motoki (2004).

A fungéo citada anteriormente foi escrita com a linguagem
procedural PL/PHP, por ser mais facil criar e testar a fungédo
em PHP fora do banco e depois converter o cédigo para a
linguagem procedural. Essa fungao atualiza toda a tabela
minerais_normativos, calculando os minerais normativos
das amostras que possuem andlise de éxidos.

A segunda dessas funcgodes, chamada de
nomenclatura_TAS, recebe como parametro o nimero de
série de uma amostra e informa qual é a sua nomenclatura
quimica de acordo com o diagrama TAS. Nesse diagrama,
0 eixo das abscissas representa a quantidade de SiO,
da rocha e o eixo das ordenadas a quantidade de K,O
+ Na,O , o diagrama € dividido em varios campos,
correspondendo a diferentes tipos litoldgicos. Assim, para
a obtencdo da nomenclatura verifica-se o campo no qual
a amostra se encontra, considerando-se também mais
algumas condigdes em relagdo as quantidades de certos
minerais normativos.

Ao ser chamada, a fungdo nomenclatura_TAS checa se
a amostra possui dados sobre SiO,, K,0 e Na,O. Uma
vez verificada a existéncia dessas analises quimicas, a
fungao retorna um namero que corresponde a uma litologia
da tabela auxiliar litologias_tas. Para a nomenclatura das
rochas pelo diagrama TAS a fungdo utiliza o operador
geométrico “@” do PostgreSQL. Esse operador booleano
testa se um ponto esta contido no interior de um
poligono e, dessa forma, determinam-se os poligonos
que delimitam as regides das diferentes litologias do
diagrama TAS e testa-se em qual destes a amostra se
encontra. Ademais, sado realizadas checagens extras em
dois campos: a) no campo do trefrito-basanito, checa-se
a quantidade de olivina normativa da rocha, que se for
superior a 10%, a rocha é um tefrito, caso contrario é um
basanito; b) no campo do traquito-traquidacito, verifica-
se a quantidade de quartzo normativo da rocha, que se
superior a 20%, indica tratar-se de um traquidacito, caso
contrario € um traquito.

Funcionalidades Atuais da Pagina do Banco de Dados

Atualmente, a pagina de acesso ao banco de dados
permite a construgdo de trés tipos de graficos diferentes:
Diagramas TAS, graficos que relacionam as quantidades
de diferentes elementos quimicos das amostras (“grafico
2D”) e histogramas com a distribuicdo dos elementos que
compdem as amostras.

Quanto a construgao de histogramas, é possivel escolher
o elemento quimico ou mineral normativo, cuja distribuicao
deseja-se investigar. A titulo de ilustragdo, esta sendo
mostrado o comportamento de bario nas amostras do
banco que apresentam concentragées no intervalo de 0
a 1000 ug/g, as quais foram divididas em 10 intervalos,
conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Histograma gerado pela pagina do banco de
dados ilustrando a distribuicdo da concentragédo de bario
nas amostras, no intervalo entre 0 e 1000 ug/g

O “gréafico 2D” permite comparar a relagdo entre um ou
mais tipos de elementos quimicos em fungdo de um
terceiro elemento. Assim, na pesquisa mostrada na Figura
3, é possivel comparar como o lantanio e o cério variam em
funcéo de bario, quando a concentracédo deste Ultimo esta
entre 0 e 1000 pg/g, a de lantanio entre 0 e 100 ug/g e ade
cério entre 0 e 200 ug/g, obtendo-se assim os resultados
ilustrados no grafico da Figura 4.

Criagdo de um grafico 2D

Parametros Campa 1 Campo 2 Campa 3 Campo 4
Elemento/Oxido Ba ~| La ~ | Cce -| - -
Minimo 0 0 o 0

Maximo 1000 100 200 0

Setor =

Continuar

Figura 3: Pesquisa realizada na péagina de internet para
gerar o “gréafico 2D”, mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Grafico gerado pela pagina do banco de
dados, utilizando-se a pesquisa mostrada na Figura 3,
que compara como as concentragdoes de lantanio e cério
variam em func¢ado das de bario
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[
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Por fim, as opgbes de pesquisa para construgdo de um
diagrama TAS s@o muito parecidas com as mostradas
na Figura 3, para o “grafico 2D”. O propdsito dessa
pesquisa é investigar como a distribuicdo das amostras
varia no diagrama TAS, quando selecionadas em relagao
a concentragdo de determinados elementos quimicos e/ou
em relagéo ao setor da Provincia Magmatica do Parana.
Um exemplo com o diagrama TAS de todas as amostras
do banco é mostrado na Figura 5.

16 T T T T T T T
Fondlito
14 -
Foidito .
12 + Tefri- Traquito .
= Fonolito, Traquidacito
S
S 10 - Fono- 7
™ Jefrito Traqui- n .
X gl ) Andesito\ AT Riolito |
+ efrito AS + ko
U sl Basanitg 5 L
fZlS Nyt #:#Jr o 4
+
- + A
4 i 3| Andesilo Dacito
- B desito
2 Picror Basaltico b
Basalto
0 1 1 1 1 1 1 1
35 40 45 50 55 60 65 70 75
Sio, (%)

Figura 5: Diagrama TAS de todas as amostras
presentes no banco de dados. Onde A; e A, séo os
campos do Traqui-Basalto e Traqui-Andesito Basaltico,
respectivamente.

Conclusoes

O banco de dados apresentado permite armazenar
uma vasta gama de dados petrofisicos, geoquimicos e
isotopicos publicados em diferentes trabalhos sobre as
rochas da Provincia Magmatica do Paranad. O modelo
criado também se mostra muito flexivel e simples, pois
da enfoque a modularidade. Esta permite a adequacao
a novos tipos de dados com a insercdo de mais colunas
nas tabelas ja existentes ou a criagdo de novas tabelas.
Ademais, a possibilidade de serem inseridas informacdes
incoerentes € reduzida pelas checagens aplicadas as
tabelas pelo préprio PostgreSQL.

Como visto nos exemplos, a consulta e sumarizagao da
vasta gama de informagdes presentes é facilitada pelo
banco de dados, por meio de consultas com jungbes
entre tabelas e condi¢bes de pesquisa, que podem ser
associadas a qualquer coluna presente. Além disso,
€ possivel utilizar funcdes de agregacédo presentes no
préprio programa.

Por fim, o mais importante a ressaltar é que os dados
dispersos em diferentes publicagbes, ou praticamente
inacessiveis, quando oriundos de publicagbes muito
antigas ou trabalhos publicados em veiculos de pequena
circulacdo, estardo disponiveis ao publico através da
pagina na internet. Melhorias estéo sendo constantemente
aplicadas a fim de tornar a pesquisa e acesso aos dados
de modo mais intuitivo, completo e amigavel possivel.
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