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摘 要：当前利用新一代智能信息找矿技术对于智能信息找矿具有重要意义。面对复杂成矿过程及多源异构地学数据，已有专家经 

验规则及找矿方法无法满足矿产资源预测的智能化需求。为解决这一问题，本文自上而下构建了面向智能找矿的地质本体，并在此 

基础上聚焦于东天山−北山成矿带，以东天山−北山期刊文献、会议论文及矿产资源地质报告为数据源，提出了一种基于Deepseek-rea

soner大语言模型和提示学习相结合的地质实体关系抽取方法，对其中蕴含的39种关系进行了抽取，构建形成东天山−北山找矿知识图 

谱。在此基础上，本文利用智能问答、社区发现等方法开展东天山−北山找矿知识图谱的验证与应用，为东天山−北山成矿带矿产资源 

预测提供有力的技术方法支撑。 
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Abstract: The current utilization of the new generation intelligent information-based mineral exploration technology is of great 

significance for the intelligent information-based mineral exploration. Facing with complex mineralization processes and multi- 

source heterogeneous geoscientific data, the existing expert experience rules and mineral exploration methods are insufficient to 

meet the intelligent demands of mineral resource prediction. To address this issue, we have constructed a geological ontology for 

intelligent mineral exploration in a top-down manner in this paper. Based on this, by focusing on the East Tianshan−North Mountain 

mineralization belt, using journal articles, conference papers, and mineral resource geological reports related to the East Tianshan 
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−North Mountain region as data sources, we have proposed a method for extracting geological entity relationships based on the 

combination of the Deepseek-reasoner large language model and the prompt learning, then have extracted 39 types of relationships 

contained in the data sources and further have constructed a knowledge graph for the mineral exploration in the East Tianshan-North 

Mountain region. Building on this foundation, in this paper, we have used methods such as the intelligent question-answering and 

community detection to have validated and applied the knowledge graph for the mineral exploration in the East Tianshan-North 

Mountain region. These efforts provide robust technological and methodological support for predicting mineral resources within the 

East Tianshan−North Mountain metallogenic belt. 

Key words: ore deposit ontology; large language models; prompt templates; extracting geological entity relationships; application of 

the knowledge graph for the exploration of mineral resources 

0 引言 

矿产地质勘探长期依赖地质物理、地球化学等数据 

和专业知识开展野外探测，取得了显著找矿成果（张春 

菊等，2023；周永章和肖凡，2024）。随着国家对矿产资 

源开发力度的加大，地表矿产资源日益减少，而深部矿 

产勘探面临实际地质数据严重匮乏的困境。因缺乏第 

一手地质工作数据，深部矿产勘探只能依赖间接手段推 

测，导致找矿难度不断增大（张春菊等，2023；周冠云等， 

2023；陈建平等，2024）。因此，对重点矿区进行的深部 

找矿，有效预测隐伏矿床已经成为矿产勘探行业重点关 

注的问题。大数据与人工智能时代为更加精准和高效 

地 智 能 找 矿 提 供 了 技 术 手 段 （ 张 前 龙 等 ， 2 0 2 4 a ，  

2024b）。 

多模态地质数据具有多源异构、时空跨度大、语 

义复杂等显著特征（王翔等，2015；邱芹军等，2024）。 

作为地质数据的基础载体，矿产资源地质文本数据中 

不仅记录了区域矿床、地层、地质构造、岩石、矿物、蚀 

变等关键地质信息，而且以文本、图件与数据表的形式 

完整保存了找矿线索与成矿规律，是后续开展矿产资 

源评价、成矿预测与勘查决策不可或缺的基础依据 

（Mantovani et al.，2020；Qiu et al.，2023a，2023b， 

2024）。然而，地质文本数据在数据提取、整理和分析 

过程中，由于缺乏统一的语义基础（魏东琦等，2021）， 

导致其在地质找矿等应用场景中面临语义识别困难、 

语义整合与利用效率低下等突出问题（汪陈，2021； 

Qiu et al.，2023a，2023b，2024）。鉴于此，如何从数据 

中挖掘潜在的非显式表达，构建统一的语义表达体系， 

进而实现地质数据的整合共享、关联集成和深度挖掘 

分析，已成为当前地质科学研究领域的重大课题（张春 

菊等，2023；周仲礼等，2025）。以ChatGPT、DeepSeek 
等为代表的通用大语言模型（LLMs）在数据提取、分析 

和推理方面的突出能力为解决上述问题提供了新方向 

（周波和李珂，2025）。 

找矿知识图谱以本体模型为核心，融合了多源地 

质数据与语义表示方法，通过规范化表达、智能化抽 

取、语义化关联等方式形成地质语义网络，通过关联矿 

床地质、矿物、矿体及勘探开发技术等要素及其关系， 

构建知识图谱结构，助力用户理解与利用知识（曹胜桃 

等，2024；张前龙等，2024a，2024b；何陆灏等，2025）。 

作为地球系统-成矿系统-找矿系统关联的知识图谱体 

系，为矿产资源预测与评估提供了新途径。知识图谱 

作为一种语义网络，可以将矿产地质资料中蕴含的各 

种矿床、岩石、地层、成矿地质体等地质对象实体、属性 

及地质语义关系进行表达，从而将大量非结构化文本 

数据转换为结构化的领域知识，对后续进行知识挖掘 

与推理、智能找矿预测具有重要意义（Pei et al.，2022； 

Qiu et al.，2024，2025）。 

近年来，许多专家学者在本体构建（张春菊等， 

2023；Tian et al.，2025；吴麒瑞等，2025）、地质实体关 

系抽取研究方面取得了一定成果，但是面向下游找矿 

知识图谱的智能应用研究则严重偏弱，而矿床的成矿 

模式是构造运动、岩浆活动、地层等多维地质要素的复 

杂综合性结果，矿床的形成涉及构造演化、地质特征、 

地球化学及热液作用等多种因素，限制了找矿勘查的 

突破。 

本研究以东天山−北山成矿带为研究对象，开展 

找矿知识图谱构建及智能化应用研究。以东天山−北 

山区域地质报告、矿产资源调查报告、期刊会议论文等 

文本为数据源，开展大模型驱动的东天山−北山找矿知 

识图谱构建及智能化应用。 

1 找矿知识图谱总体架构设计 

东天山−北山找矿知识图谱的构建主要以矿床本 

体设计为基础，以东天山−北山区域地质数据为数据 

源，在分析整理矿产资源领域实体及语义关系的基础 

上，通过自顶向下和自底向上相结合的方法构建了东 

天山−北山找矿知识图谱（图1）。首先，本体层的构建 
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主要包含矿床本体概念的定义、矿床本体概念属性的 

设计以及矿床本体概念关系的设计。其次，针对实例 

层构建主要采用自底向上的方法进行，其通过搜集东 

天山-北山期刊文献、会议论文、地质报告以及矿产资 

源调查报告等相关资料，在分析整理找矿地质实体及 

语义关系的基础上，利用基于提示学习的大语言模型 

完成实体关系三元组的抽取，最终构建形成东天山−北 

山找矿知识图谱，并利用Neo4j对已构建的知识图谱进 

行储存。 

2 矿床本体构建 

矿床反映了成矿物质、来源、环境和成矿作用等 

多种地质过程，以矿床为单位有助于揭示“成矿地质 

体”与“成矿作用标志”的因果联系，从而展示成矿事件 

的时空整体性。本文主要参考现有标准规范、矿床书 

籍、叙词表以及专家知识等，在分析整理矿产资源领域 

矿床、矿段、成矿地质体、矿石、矿物等层次关系的基础 

上通过自顶向下方法构建矿床本体。 

矿床概念模型图（图2）主要对矿床中矿区、矿段、 

矿体、成矿地质体、矿石、矿物等关键概念及这些概念 

之间的关系进行梳理，其中矿床的属性主要包含基本 

属性、空间属性、时间属性和非空间属性，基本属性包 

含概念名称、矿床类型，时间属性主要包含成矿年代和 

发现时间，空间属性包括形态、走向、经纬度和所处地 

名，非空间属性包括成矿地质构造、围岩蚀变、地层、地 

球化学特征、控矿因素、产状、规模、地球物理特征、成 

矿作用标志和地质异常。在矿床中主要含有的地质构 

造、岩石、地形地貌、地名地址、矿物、地质年代、地层等 

地质实体和矿井、采矿场、公路、铁路等自然地理实 

体。矿段、矿体、成矿地质体、矿石均包含基本属性和 

地质属性，其中基本属性在“顶级概念（这里指矿床）” 

中定义，它可以被下一级概念（如矿区、矿段、矿体、矿 

石等）继承。 

2.1 矿床本体概念定义 

在矿产地质领域，矿床描述的概念主要包括矿 

区、矿体、岩石、矿石、矿物、地层、地质构造等。其中， 

矿区是指统一规划开发的矿产区域，其规模主要根据 

矿床的储量而定；矿体通常作为矿床的一部分，是指含 

有足够数量的矿石且具有开采价值的地质体，其具有 

一定的形状、产状及规模；而矿石是指可从中提取有用 

组分或其本身具有某种可被利用的性能的矿物集合 

体；此外，岩石作为矿床的载体以及矿床成因的基础， 

岩石为矿物的富集提供了物质基础和地质背景，矿床 

的位置也通常会受到岩石构造变化的影响。 

2.2 矿床本体概念属性设计 

矿床本体概念的属性主要是对概念本身进行描 

图1 东天山−北山找矿知识图谱构建流程 

Fig.1 Construction process of the knowledge graph for the exploration of mineral resources in the Eastern Tianshan− North Mountain region  
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述和约束，因此本文主要对矿床、矿体、矿石、岩石、矿 

物这五大类概念进行了属性分类。由于矿床反映了成 

矿物质、来源、环境和成矿作用等多种地质过程，因此 

矿床主要包含空间特征和基本特征两大类属性；而矿 

体、岩石、矿石和矿物则主要分为基本特征和地质特征 

两大类特征，其具体属性定义如图3所示。 

2.3 矿床本体概念关系设计 

针对本体关系建模，本文主要定义了空间关系、 

构成关系、时间关系、语义关系/属种关系、关联关系和 

属性关系6种（表1）。可以看到，矿床、矿区、矿段、矿 

体、成矿地质体、矿石、矿物、岩石和地层这些概念之间 

均存在空间分布关系，矿区、矿床、矿段和矿体之间存 

在包含关系，矿床、矿区和矿段、矿体、成矿地质体、矿 

石从大到小，形成层次性结构。 

3 东天山−北山找矿知识图谱实例层构建 

3.1 数据源 

东天山−北山成矿带位于中亚造山带南缘中段， 

主要由一系列微陆块、岛弧、海山大洋高原增生杂岩及 

蛇绿混杂岩构成，经历了新元古代−早中生代复杂的演 

化历程，形成了铜、镍、铁、钨、金等优势矿产（周军等， 

2 0 1 7 ； 贾 晨 辉 ， 2 0 2 0 ； 张 振 亮 等 ， 2 0 2 2 ； 龙 灵 利 等 ，  

2025）。长期的地质调查形成了海量的东天山−北山 

成矿带地质资料，包括区域地质图、数据库及联测报 

告、项目成果报告，详细解剖调查区不同地质体的物质 

组成、结构构造、变质变形特征，系统梳理成矿带赋铜、 

镍、金矿等地质体的物质组成、改造过程、蚀变特征和 

成矿时代等，完善成矿带构造框架，进而重建成矿带构 

造演化过程，分析不同构造单元在不同演化阶段的有 

利成矿地质条件，对于进一步探索中亚造山带南缘中 

段东天山−北山成矿带古生代俯冲-增生过程及造山后 

构造改造对铜、镍、金等元素富集的控制机理，综合评 

价其成矿潜力具有重要的研究意义及价值。 

因此，本文主要聚焦于东天山−北山成矿带，搜集 

了与之相关的期刊文献、会议论文和区域地质调查报 

告共500多篇。首先对搜集的所有数据进行预处理，去 

除无关的章节内容，然后根据专家经验、地质词典和百 

度百科等制定相应的抽取及命名规则，为后续进行提 

示模板的设定提供依据。 

3.2 基于找矿知识图谱的实体关系建模 

针对上述搜集整理的数据进行分析，对东天山 

−北山找矿知识图谱实例层语义关系进行划分，其中将 

一级语义关系划分为包含关系、空间关系、时间关系、 

属性关系和功能关系等五大类，空间关系又分为拓扑 

关系、顺序关系和度量关系等三类，具体见表2。 

3.3 基于大模型的东天山−北山实体关系抽取 

本文主要以东天山−北山地区的期刊文献和地质 

报告为数据源，针对上述归纳的实体关系类别，利用基 

于提示模板和Deepseek-rensoner（Deepseek-v3.2）大 

语言模型相结合的方法进行实体关系三元组抽取。为 

进一步提高东天山−北山实体关系抽取的结果，首先对 

搜集的数据进行整理和分析，其中重点对矿床、地层、 

岩石等地质实体的命名规则进行整理（表3）。由于所 

搜集的期刊文献和地质报告中包含大量的地质术语， 

图2 矿床本体概念设计图 

Fig.2 Conceptual design diagram of the deposit ontology  
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这些术语的识别相对复杂，且具有较高的领域特性，因 

此基于大语言模型的抽取效果与提示词的设计密切相 

关。通过整理这些术语的命名规则，能够提高抽取结 

果的准确性和效果。其次，在上述基础上对所搜集的 

期刊文献和地质报告中一些常见的关系对应的实体类 

别进行整理（表4）。第三，为更好提升东天山−北山实 

体关系抽取的精度，对若干特殊地质术语进行了系统 

整理构建了提示模板（表5），并通过列举具体的抽取示 

图3 矿床本体概念属性设计图 

Fig.3 Conceptual attribute design diagram of the deposit ontology  

表 1 矿床本体概念关系设计 

Table 1 The deposit ontology conceptual relation design 

关系类别 关系名称 

空间关系 空间分布关系 

时间关系 发现时间、成矿时间 

语义关系 包含关系 

关联关系 层次关系 

属性关系 属性关系  
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例，进一步指导大语言模型在实体关系抽取任务中的 

有效学习和优化。 

在上述地质实体关系命名规则定义及提示模板 

构建的基础上，本文针对特殊命名的地质实体也进行 

了相应的整理，并在提示模板中给出了相应的示例，如 

常见的矿物、矿石等（表6）。此外，针对地质实体关系 

抽取过程中存在的一些识别不精准等问题，采用了少 

样本示例的方式进行了总结归纳（表7），大模型通过学 

习这些少样本抽取示例，进而进一步提升地质实体关 

系的准确率。 

3.4 知识图谱可视化 

本文以东天山−北山的期刊文献数据和地质报告 

为数据源，利用基于提示学习的大语言模型对其中蕴含 

的39种实体关系进行抽取，共抽取得到三元组48 971 
条，并对每种关系的数量进行统计（图4）。此外，为了进 

一步验证提示模板对于地质实体关系抽取精度的重要 

性，本文对比了使用提示模板前后使用Deepseek-rea
soner大语言模型提取地质实体关系三元组的结果（表 

8），清晰展示了使用基于提示模板的Deepseek-reason
er大语言模型更能提高地质实体关系抽取的准确性。 

最后采用Neo4j数据库对提取的实体关系三元组进行 

存储，其可视化结果如图5所示。该知识图谱充分展示 

了东天山−北山矿床的多维度信息，为后续进行高效的 

数据管理与查询提供了进一步支撑。 

4 东天山−北山找矿知识图谱的应用 

4.1 基于知识图谱的智能查询 

本研究利用已构建的东天山−北山找矿知识图 

谱，从简到难设计了一系列问答模板，然后利用Cypher 
查询语句对已构建的东天山−北山找矿知识图谱进行 

表 2 找矿知识图谱实例层语义关系列表 

Table 2 Schematic relationship list of the instance layer in the mineral exploration knowledge graphs 

一级语义关系 二级语义关系 举 例 

包含关系 分别为 
（大断裂南北侧，分别为，泥盆纪酸性侵入体） 

（大断裂南北侧，分别为，志留纪中酸性侵入体） 

空间关系 

拓扑关系（位于） 

（闪长岩，顺序关系，粗面岩） 顺序关系 

度量关系 

时间关系 晚于、同生成矿、后生成矿、成矿期 （铁矿，同生找矿，镍矿） 

属性关系 
包含、属于、含有、为、成因类型、颜色、类型、矿石结构、矿石构造、长度、倾角、 

厚度、形态、展布、面积、粒度、形状、产出 

（萤石矿，矿石结构，他形-半自形粒状结构） 
（萤石矿，矿石结构，碎裂结构） 
（萤石矿，矿石结构，自形结构） 

（萤石矿，矿石结构，碎斑胶结结构） 

功能关系 
发育、控矿构造、围岩蚀变、矿物组合、受控于、岩性、主要矿物、次要矿物、金 
属矿物、脉石矿物、矿石矿物、地层、地质年代、出露、赋存于、大地构造单元、 

大地构造位置、主要元素、微量元素 

（矿区，围岩蚀变，硅化） 
（矿区，围岩蚀变，绿泥石化） 
（矿区，围岩蚀变，高岭土化）  

表 3 常见地质实体命名规则 

Table 3 Naming conventions for common geological entities 

地质实体 命名规则 举 例 

岩石 一般以“岩石”或“岩”结尾 火成岩、沉积岩、变质岩、花岗岩、脉岩、橄榄岩等 

地层 一般以“系”“组”“群”“宇”“界”“统”“阶”结尾 
企鹅山群、底坎儿组、海相火山-沉积体系、小热泉子组、 

下石炭统干墩组、下-中奥陶统恰干布拉克组 

地质年代 一般以“宙”“代”“纪”“世”“期”“时”结尾 中生代、元古宙 

矿物 
一般金属矿物以“矿”结尾；具有玻璃或金属光泽的矿物以“石”结尾；硫酸盐 

矿物以“矾”结尾；玉石类矿物以“玉”结尾；地表松散性矿物以“华”结尾 
方铅矿、黄铜矿、赤铁矿、钾长石、绿泥石、孔雀石、闪镍矿、 

方解石、孔雀石、胆矾﹑铅矾、硬玉、软玉、砷华﹑镍华、钨华 

地质构造 一般以“构造”结尾 褶皱、断裂、劈理、节理、断层以及其他面状、线状构造 

矿床 一般以“矿床”结尾 铜矿床、金矿床、铅矿床、铁矿床 

矿石 一般以“矿石”结尾 贫矿石、普通矿石、富矿石 

地名 一般以“山”和“区域”结尾 红石山、东天山、北山  
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表 5 提示模板示例 

Table 5 Prompt template examples 

″″″你是专业知识三元组提取器，严格按以下规则输出： 

1. 仅从文本提取（主体，关系，客体）三元组，忽略无关信息 

2. 必须用JSON数组格式返回，每个元素含″subject″″relation″″object″字段 

3. 抽取得到的三元组，relation的类型为[晚于、成矿期、包含、属于、含有、为、成因类型、颜色、类型、矿石结构、矿石构造、长度、倾角、厚度、形态、展布、面积、 
粒度、形状、产出、发育、控矿构造、受控于、岩性、主要矿物、次要矿物、金属矿物、脉石矿物、矿石矿物、地层、地质年代、出露、赋存于、大地构造单元、 

大地构造位置、主要元素、微量元素、围岩蚀变、矿物组合] 

…… 
″″″  

表 6 特殊地质实体举例 

Table 6 Examples of special geological entities 

实体类别 特殊命名实体 

矿物 石英、云母、黑云母、磷﹑锆﹑铌﹑钽、铜蓝、石盐、钾盐、玉髓、绢云母等 

大地构造位置 哈萨克斯坦−准噶尔板块、塔里木−华北板块等 

大地构造单元 
星星峡−旱山微板块、敦煌微板块、大南湖−雀儿山活动陆缘带、觉罗塔格晚古生代岛弧、北山断褶带、 

库鲁克塔格−星星峡断隆 

地质构造 褶皱、断裂、劈理等  

表 7 少样本示例 

Table 7 The few-shot examples 

句 子 抽取结果示例 

张家口期火山岩系直接覆盖在古老基底或晚古生代花岗岩之上， 
火山岩呈大面积出露，火山喷发强度非常大，以强烈喷发的火山灰流相为主 

（张家口期火山岩系，出露，火山岩） 

新疆黄山东铜镍矿床成矿类型属于岩浆熔离-贯入型硫化物铜镍矿床， 
矿床赋存于镁铁-超镁铁质岩体中 

（新疆黄山东铜镍矿床，成矿类型，岩浆熔离-贯入型硫化物铜镍矿床）； 
（新疆黄山东铜镍矿床，赋存于，镁铁-超镁铁质岩体） 

黄山东基性‐超基性岩体的主要岩石类型为闪长岩、角闪辉长岩、 
辉长岩、辉长苏长岩、苏长岩、角闪橄榄岩和二辉橄榄岩 

（黄山东基性‐超基性岩体，包含，闪长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含， 
角闪辉长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含，辉长苏长岩）；（黄山东基性‐ 

超基性岩体，包含，辉长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含，苏长岩）； 
（黄山东基性‐超基性岩体，包含，角闪橄榄岩），（黄山东基性‐超基性岩体， 

包含，二辉橄榄岩） 

萤石矿矿石矿物单一，为萤石，主要呈浅绿色、白色，少量为绿色、紫色； 
脉石矿物因矿石类型不同而不同，对于条纹状、角砾状矿石，脉石矿物主要 

为石英、蛋白石、玉髓，次要矿物为绢云母、绿泥石及花岗质矿物 

（萤石矿，矿石矿物，萤石）；（萤石，颜色，浅绿色）；（萤石，颜色，白色）；（萤石， 
颜色，绿色）；（萤石，颜色，紫色）；（萤石矿，脉石矿物，石英）；（萤石矿，脉石 

矿物，蛋白石）；（萤石矿，脉石矿物，玉髓）；（萤石矿，次要矿物，绢云母）； 
（萤石矿，次要矿物，绿泥石）；（萤石矿，次要矿物，花岗质矿物）  

表 4 常见地质关系命名规则 

Table 4 Naming conventions for common geological relationships 

地质关系 命名规则 举 例 

矿石结构 subject一般是某一种矿石，object的命名一般以“结构”结尾 
萤石矿矿石结构主要为他形-半自形粒状结构、碎裂结构，次为自形结构、 

碎斑胶结结构 

矿石构造 subject一般是某一种矿石，object的命名一般以“构造”结尾 
矿石具自形-半自形粒状结构，局部具陨铁结构。矿石构造以星散浸染状- 

稀疏浸染状为主，局部具稠密浸染状 

岩性 object一般是某一种岩石 泥盆系下部岩性为一套深海的放射虫硅质岩、基性火山岩、碎屑岩夹碳酸盐岩 

展布 object的命名一般以“向”结尾 黄山南矿床地表形态呈透镜状，近东西向展布，面积约为4 km2 

形态 object的命名一般以“状”结尾 黄山南矿床地表形态呈透镜状，近东西向展布，面积约为4 km2 

围岩蚀变 object的命名一般以“化”结尾 矿区围岩蚀变主要有硅化、绿泥石化、高岭土化等，为中低温热液蚀变组合 

发育 object一般是岩石或地质构造，也有可能是地质年代 
二叠纪时期北山地区广泛发育碱长花岗岩、黑云母二长花岗岩、 

角闪二长花岗岩 

出露 object一般是岩石或者地层 
张家口期火山岩系直接覆盖在古老基底或晚古生代花岗岩之上，火山岩呈 

大面积出露，火山喷发强度非常大，以强烈喷发的火山灰流相为主  
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查询，以公婆泉铜矿床和黄山铜镍矿床进行展示（表9、 

10）。其中Cypher句法主要由4个不同的部分组成： 

Start表示查找图形中的起始节点；Match表示匹配图 

形模式，可以定位到感兴趣数据的子图形；Where表示 

过滤条件，可以基于某些标准过滤数据；Return表示返 

回的结果。 

如表8和表9所示，通过基于知识图谱的智能问答 

可以快速了解矿床的矿物元素、岩石、地层、大地构造 

位置、围岩蚀变、金属矿物、脉石矿物、地质构造、地质 

年代和矿床形状等。其中，矿物元素分布作为矿床组 

成的基本成分，不同的矿床具有独特的元素分布。金 

属矿物和脉石矿物则是矿床识别的重要指标，通过识 

别金属矿物的分布和富集情况可以初步评估矿床的经 

济潜力，而脉石矿物的分布情况则有助于判断矿床的 

成因、结构和演化过程，为矿床的进一步勘探提供线 

索。这些地质特征有助于分析矿床的分布规律，更精 

图4 实体关系三元组数量统计 

Fig.4 Statistics for the number of entity relationship triples  

表 8 提示模板使用前后结果对比 

Table 8 Comparison of results before and after using the prompt templates 

句 子 Deepseek-reasoner模型抽取结果 提示模板+ Deepseek-reasoner模型抽取结果 

大哈拉军山组火山岩广泛分布于别珍套山没斯吾 
达坂南侧、阿吾拉勒山南侧 

（大哈拉军山组火山岩，分布为， 
别珍套山没斯吾达坂南侧、阿吾拉勒山南侧） 

（大哈拉军山组火山岩，位于，别珍套山没斯吾 
达坂南侧） 

（大哈拉军山组火山岩，位于，别珍套山没阿吾 
拉勒山南侧） 

小热泉子组位于含化石（化石组合的时代为早石 
炭世）的下石炭统雅满苏组之下，二者为整合接触 

（小热泉子，位于，含化石） （下石炭统雅满苏组，地质年代，早石炭世） 

黄山东基性‐超基性岩体的主要岩石类型为闪长 
岩、角闪辉长岩、辉长岩、辉长苏长岩、苏长岩、 

角闪橄榄岩和二辉橄榄岩 

（黄山东基性‐超基性岩体，包含，闪长岩、角闪辉长岩、 
辉长苏长岩、辉长岩、苏长岩、角闪橄榄岩、二辉橄榄岩） 

（黄山东基性‐超基性岩体，包含，闪长岩）； 
（黄山东基性‐超基性岩体，包含，角闪辉长 
岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含，辉长 
苏长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含， 
辉长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含， 
苏长岩）；（黄山东基性‐超基性岩体，包含， 
角闪橄榄岩），（黄山东基性‐超基性岩体， 

包含，二辉橄榄岩） 

张家口期火山岩系直接覆盖在古老基底或晚古生 
代花岗岩之上，火山岩呈大面积出露，火山喷发 

强度非常大，以强烈喷发的火山灰流相为主 
（火山岩，出露，火山灰流相） （张家口期火山岩系，出露，火山岩）  
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准的推测矿床的规模、深度，从而辅助地质学家全面理 

解矿床的复杂性，精准地确定勘探目标区域，进而提高 

勘探的准确性和科学性。 

4.2 基于社区分析的成矿语义耦合模式发现 

本研究主要利用社区发现算法进行基于社区分 

析的成矿语义耦合模式发现。其中本文主要采用Lou
vain社区发现算法对已构建的知识图谱进行社区聚类 

并进行可视化。本文主要选择模块度较高的两个社区 

进行分析，具体可视化效果如图6所示。 

社区1的聚类结果主要集中在地层、地质构造与 

围岩蚀变特征上。该区域主要发育中酸性浅成至超浅 

成侵入体，包括下石炭统企鹅山群第二组和第三组等 

地层。在地质构造方面，涉及康古尔断裂、复式褶皱、 

大草滩断裂、东西向断裂以及南北向断裂等构造特 

征。该区域的大地构造环境属于晚古生代岛弧环境。 

围岩的蚀变类型主要包括绢云母化、泥化、黑云母化和 

钾长石化等。可以看到该区域的地质构造相对复杂， 

包含多个断裂和褶皱，这表明该区域地壳经历了较为 

剧烈的构造运动和变形，这些构造特征对于矿床的分 

布和矿产资源的富集具有重要的意义。此外，上述围 

岩蚀变特征表明该区域经历了不同程度的岩石化学变 

化，这些蚀变类型常见于岩浆活动或地热作用较强的 

区域的某些矿体。因此上述聚类主要反映围岩蚀变、 

地层和地质构造特征复杂的耦合作用，具体来说地质 

构造（如断裂、褶皱）和围岩蚀变（如绢云母化、泥化、黑 

云母化、钾长石化）之间的耦合关系，揭示了地壳内部 

的构造活动、岩浆侵入、流体作用等因素的相互影响， 

以及这些因素如何共同作用以促进矿床的形成。 

社区2的聚类结果主要集中在地层、地质构造和 

地质年代等方面。其中，地质年代主要包括上白垩统、 

古新统、石炭系和泥盆系，沉积岩类以碳酸盐岩为主， 

且地层多为碳酸盐岩地层，属于沉积-改造型。地质构 

造方面，主要特征为塔里木板块北缘断裂构造和碎屑 

岩建造。该区域地层的地质年代主要集中在上白垩 

统、古新统、石炭系和泥盆系，表明该地区的沉积作用 

经历了不同的地质时期，可能存在多期次的沉积和构 

造演化。其次，区域内沉积岩以碳酸盐岩为主，且地层 

多为碳酸盐岩地层。地质构造方面，塔里木板块北缘 

断裂构造和碎屑岩建造是该区域的重要构造特征，塔 

里木板块北缘的断裂构造可能是区域地壳变形和矿化 

作用的主要控制因素，而碎屑岩建造则表明该地区可 

能经历了多次沉积和侵入作用，进一步影响了矿产资 

图5 基于东天山−北山找矿知识图谱可视化（部分） 

Fig.5 Visualization of the knowledge graph for the exploration of mineral resources in the East Tianshan–North Mountain region （Part）  
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源的分布。因此上述社区主要反映了地质年代-沉积 

作用-地层-地质构造之间的耦合关系，为后续进行智 

能找矿预测提供重要的依据。 

综上所述，通过基于社区发现的成矿语义耦合模 

式发现可以进一步识别得到在成矿过程中相互关联的 

地质要素，从而更加精准地构建微观成矿机制与宏观 

成矿规律之间的联系。此外，基于社区发现的成矿语 

义耦合模式可以进一步作为先验知识进一步嵌入到深 

度学习找矿模型中，当预测区域成矿潜力时可以更加 

准确地判断该区域是否具备成矿条件，从而提高预测 

的准确性。 

4.3 基于聚类分析的知识图谱评价分析 

在矿床的发展形成方面，知识图谱融合了矿床的 

成矿物质、成因类型、成矿地质体、岩石、矿物、矿石等 

主要内容，因此本文主要利用基于随机游走算法和聚 

类相结合的方法对所形成的知识图谱进行分析。首先 

使用Node2vec算法对形成的找矿知识图谱进行嵌入 

表示，将知识图谱中的每一个节点映射到低维的向量 

表 9 基于东天山-北山找矿知识图谱的公婆泉铜矿床智能查询结果 

Table 9 Intelligent question answering results for the Gongpoquan copper deposit based on the knowledge graph  for the 
exploration of mineral resources in the East Tianshan–North Mountain region 

问 题 可视化结果 问 题 可视化结果 

公婆泉铜矿床的 
矿物元素有哪些 

公婆泉铜矿床的 
地层有哪些 

公婆泉铜矿床的 
大地构造位置是什么 

公婆泉铜矿床的 
金属矿物有哪些 

公婆泉铜矿床的 
地质年代是什么 

公婆泉铜矿床的 
脉石矿物有哪些 

公婆泉铜矿床的 
地质构造有哪些 

公婆泉铜矿床的 
围岩蚀变有哪些 

公婆泉铜矿床的 
岩性有哪些 

公婆泉铜矿床的 
矿床形状有哪些 
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表 10 基于东天山−北山找矿知识图谱的黄山铜镍矿床智能查询结果 

Table 10 Intelligent question answering results for the Huangshan copper-nickel deposit based on the knowledge graph for 
the exploration of mineral resources in the East Tianshan−North Mountain region 

问 题 可视化结果 问 题 可视化结果 

黄山铜镍矿床的 
矿物元素有哪些 

黄山铜镍矿床的 
地层有哪些 

黄山铜镍矿床的 
大地构造位置是什么 

黄山铜镍矿床的 
金属矿物有哪些 

黄山铜镍矿床的 
地质年代是什么 

黄山铜镍矿床的 
脉石矿物有哪些 

黄山铜镍矿床的 
地质构造有哪些 

黄山铜镍矿床的 
围岩蚀变有哪些 

黄山铜镍矿床的 
岩性有哪些 

黄山铜镍矿床的 
矿床形状有哪些 

图6 基于Louvain社区发现算法可视化结果（部分） 

Fig.6 Visualization results based on the Louvain community detection algorithm （Part）  
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空间中，然后利用DBSCAN聚类算法对嵌入表示后的 

向量进行聚类，结果见图7。 

如图7所示，上述聚类较为集中，同簇节点之间的 

聚合性较强，不同簇之间的边界较为明显。其中对于 

粉色社区主要为矿床类型与地质构造单元，如多金属 

矿床、金矿床、钼矿床、康古尔−黄山韧性剪切带等。 

其中剪切带作为一种重要的构造单元，其在成矿过程 

中具有重要的作用，如构造控制、热液活动和蚀变作用 

等，通过分析矿床类型与剪切带的关联性，可以快速识 

别得到具有成矿潜力的剪切带区域，从而缩小范围，提 

高找矿效率。绿色社区主要指向“构造-岩浆-成矿”三 

位一体的成矿机制，形成了东天山成矿系统的核心控 

制因素。褐色社区主要包含了中-新元古界、中生界、 

古生界等地质年代，岩石组合主要包含细碧岩、火山碎 

屑岩、阳起石绿帘片岩、花岗岩等，该聚类反映了整个 

区域存在“早期洋壳-中期岩浆-晚期热液”的完整的演 

化序列，揭示该区域具备多类型成矿系统叠加发育的 

潜力。青色社区主要揭示了白山矿区成矿花岗岩的深 

部成因机制，从区域背景、矿化类型等角度进一步分析 

了在此构造位置形成大型斑岩钼矿的成因机制。紫色 

社区主要揭示了印支期造山后伸展环境下的壳幔相互 

作用的成矿系统，是对白山钼矿成因的构造背景的补 

充。蓝色社区中主要包含了“镁铁质矿物”“橄榄岩 

相”“辉石岩”“岩浆熔离作用”等关键信息，而“黄铜矿 

+磁黄铁矿+辉石矿”是铜镍矿床的标志性矿物组合， 

其主要揭示了岩浆铜镍硫化物“构造-岩浆-成矿系统” 

的完整记录。红色社区为岩石地层，岩石地层为一个 

社区表明这些地层在成因上具有一定的相似性，且处 

于相似的构造背景中，该聚类结果表明这些地层具有 

相似的成矿环境。黄色社区中主要包含了I型花岗岩、 

花岗斑岩等，主要的矿物组合有辉钼矿和磁铁矿组合， 

且显示为白山地区，半自形-他形结构，其重点显示了 

斑岩-热液钼铜成矿系列。 

5 结论 

本文聚焦于东天山−北山成矿带这一研究区域， 

系统性地提出了一条基于“矿床本体构建-地质实体关 

系抽取-知识图谱构建-知识图谱应用”完整的技术路 

线。首先，基于现有的标准规范与专家经验，自上而下 

开展了矿床本体概念定义、属性及关系设计。其次，本 

文以东天山−北山区域地质文本数据为数据源，提出了 

一种基于大语言模型和提示模板相结合的地质实体关 

系抽取方法，构建形成东天山−北山的找矿知识图谱。 

第三，在上述知识图谱的基础上，本文从智能问答、社 

图7 找矿知识图谱聚类分析 

Fig.7 Cluster analysis of the mineral exploration knowledge graph  
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区发现、聚类分析三个维度深度挖掘地质成矿规律，进 

一步探索东天山−北山成矿带的潜在成矿机制，从而进 

一 步 为 区 域 地 质 勘 探 提 供 可 解 释 、 可 扩 展 的 知 识  

支撑。 

未来将进一步在现有找矿知识图谱构建的基础 

上，面向智能矿产资源预测应用场景，深入挖掘矿床演 

化的时空分布规则。通过总结这些规律进一步揭示矿 

床形成与分布的内在逻辑，同时将进一步利用显式的 

知识路径来解释大模型的推理过程，使模型的预测过 

程更加透明与可理解。通过领域知识与大模型推理的 

深入结合，显著提升矿产资源预测的精度与可靠性，为 

智能矿产资源预测服务提供更强的理论支持和技术保 

障 ， 推 动 矿 产 资 源 勘 查 效 率 和 可 持 续 发 展 水 平 的  

提升。 
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