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摘要：以大语言模型为代表的新一代人工智能技术为地学知识的结构化表达与智

能推理提供了新机遇。针对地质领域知识体系复杂，非结构化文本语义分散、难

以再利用和可视化的问题，本文以华南稀有金属矿床为研究对象，提出了一种融

合矿床成因与找矿标志的统一知识图谱构建策略。研究基于 Deepseek R1-32B 大

语言模型与提示词工程，从大量地质文献中自动抽取并构建了涵盖 Li、Be、Nb、

Ta 等关键稀有矿种的知识图谱。从知识图谱及其拓展性分析的结果表明，华南

稀有金属成矿与印支期、燕山期岩浆活动密切相关，具有显著的高分异与岩浆热

液作用特征；稀有金属元素呈现 Li–Be–Nb–Ta–W–Sn 的组合异常。综上所述，

基于大语言模型构建的知识图谱揭示了华南稀有金属成矿的多阶段成矿机制，阐

明了稀有金属矿床在地球化学异常、构造控制及蚀变分带方面的内在联系，为华

南及邻区的稀有金属勘查提供了智能化研究方案。 
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Abstract:The new generation of artificial intelligence technologies, represented by 

large language models (LLMs), provides new opportunities for the structured 

representation and intelligent reasoning of geological knowledge. To address the 

challenges posed by the complexity of geoscientific knowledge systems, as well as 

the semantic fragmentation, limited reusability, and poor visualizability of 

unstructured texts, this study focuses on rare metal deposits in South China and 

proposes a unified strategy for constructing a knowledge graph that integrates deposit 

genesis and prospecting indicators. Based on the Deepseek R1-32B large language 

model and prompt engineering, the study automatically extracts and constructs a 

knowledge graph covering key rare metal elements such as Li, Be, Nb, Ta. Based on 

the knowledge graph construction and its extensibility analysis, the results indicate 

that rare metal mineralization in South China is closely associated with Indosinian and 

Yanshanian magmatic activities, characterized by significant high-degree fractionation 

and magmatic-hydrothermal processes. Rare metal elements exhibit a combinatorial 

anomaly of Li–Be–Nb–Ta–W–Sn. In summary, the knowledge graph constructed 

using LLMs reveals the multi-stage metallogenic mechanisms of rare metals in South 

China, clarifies the intrinsic relationships among geochemical anomalies, structural 

controls, and alteration zoning of rare metal deposits, and provides an intelligent 

research framework for the exploration of rare metals in South China and adjacent 

regions. 

Keywords: Knowledge graph; Large language model; Rare metal mineralization; 
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引言 

华南地区位于扬子地块与华夏地块的结合带上，是中国稀有金属成矿最为集

中的地区之一（李晓峰等, 2021; 吴福元等, 2023; 赵正等, 2022）。区域内存在以

钦州-萍乡-江山-杭州深大断裂（简称钦–杭大断裂）为主干的多条 NE 向与近 

EW 向断裂（吴堑虹等, 2023）。在空间上，稀有金属矿床沿钦-杭断裂带两侧及

其分支呈带状展布，形成南岭成矿带、赣东-闽西成矿带和东南沿海火山岩成矿

带等多个富集区（秦锦华等, 2023）。主要矿床类型包括花岗岩型、伟晶岩型、

云英岩/石英脉型、接触交代型与火山岩型。典型矿床如江西宜春 414、栗木、甘

坊、松树岗、银山等，均富集 Li-Be-Nb-Ta-Sn-Rb 等元素（侯占德等, 2023; 吴

堑虹等, 2023），反映出华南地区典型的高分异花岗岩-伟晶岩体系特征（Xiao et 

al., 2025）。学界针对华南稀有金属的研究较为深入，累计了海量的地质、地球

化学、地球物理等结构化数据以及文本等非结构化数据。其中，文本数据蕴含了

丰富的成矿和找矿信息，对其的知识获取往往需要耗费大量的时间阅读文献；更

为重要的是，对其的分析依赖深厚的专业背景和科研能力。大数据和人工智能技

术的发展为探究地质矿产领域文本数据处理、知识库建设与可视化提供了可靠途

径（Guan et al., 2019）。 

数学地球科学是一门融合数学、计算机科学与地球科学的交叉学科（成秋明, 

2021）。该领域的研究主要围绕岩石形成过程中的地质数据（如岩石参数、地球

化学数据、地球物理勘探数据和卫星影像等）获取、定量分析和新知识挖掘

（Cracknell and Reading, 2014; Lima et al., 2017; Wang et al., 2018; Xiao et al, 

2016）。近年来，大数据与人工智能算法的引入开启了地质学的智能化时代（周

永章等, 2021）。对于矿床而言，除结构化数据外，大量关于成矿环境与矿床特

征的重要信息蕴藏于文本描述之中，这类数据难以被量化利用(Qiu et al., 2023)。

随着机器学习的发展，利用文本挖掘研究地质问题的案例日益增多。例如有学者

通过加拿大、美国和澳大利亚的地球科学文本数据挖掘，研究了密西西比河谷型

铅锌矿床和碎屑岩主导型铅锌矿床的成矿潜力预测（Lawley et al., 2023）；也有

人基于深度学习与自然语言处理技术从矿产勘查报告中提取表格信息，表明文本

数据挖掘能有效应用于地质学研究（Dong et al., 2023）。最成功的案例是地学知



 

 

识图谱的研究，从古生物研究、特殊矿床、元素组合到矿产资源预测均有印证

(Deng et al., 2024; Zhang et al., 2025; Zhao et al., 2025)。 

稀有金属（Li、Be、Nb、Ta 等）在科技发展和国家战略安全方面极其重要

（Ma et al., 2024; 侯占德等, 2023; 吴堑虹等, 2023），构建华南稀有金属矿床的

可视化知识库，有助于后续的矿产资源预测和矿床成因探究。然而知识图谱的构

建存在实体标注量巨大、本体模型泛化、抽取方法不灵活等的问题。为此，本文

提出了一种兼具矿床内部因素（如成矿系列、成矿模型与成矿规律）和矿床外部

异常表现（如地球化学异常、地球物理异常与遥感异常）的矿床知识本体模型（张

振杰等, 2021）。其中，矿床内部因素包括出露地层、成矿年龄、构造信息、流

体信息、矿化类型、矿石类型及岩浆信息；外部因素包括地球化学异常元素与地

球物理异常。结合大语言模型（Deepseek R1）和提示词工程，将两者创建为知

识图谱，即矿床的“成矿图谱”和“找矿图谱”，随后将其合并为矿床的统一“知识

模型”（图 1）。 

 

图 1. 矿床知识图谱模型结构图 

Figure 1. Structure of the Mineral Deposit Knowledge Graph Model. 

1 数据和方法 

（1）数据来源 

本研究以“华南+稀有金属”为检索词，在中国知网收集了从 2010~2025 年共

15 年的学术期刊论文作为原始数据。通过 python 工具包 fitz，提取了文献中的

文本内容并做文本清洗，以 500 个字符长度为限，划分为多个可编辑的长文本片



 

 

段。 

（2）矿床知识本体构建 

承前所述，矿床知识体系要同时兼备矿床形成的内部因素（如成矿系列、成

矿模型与成矿规律）和矿床形成后的外部异常表现（如地球化学异常、地球物理

异常、遥感异常）。本文参考通用矿床矿产预测理论（Yan et al., 2023; 朱裕生, 2006; 

朱章森和朱磊, 1998），确定了“成矿”与“找矿”两个本体模型，并为其创建了唯

一的实体层 ID（对应括号中的数字），来实现后续的实体归类和图谱创建。具

体的实体案例如表 1 所示。 

表 1. 矿床知识本体模型信息表 

Table 1. Mineral Deposit Knowledge Ontology Model Information Table 

成矿本体因子

（0） 

 

地层信息（1） 
地层 1 

地层 2 

时代信息（2） 

区域断裂形成时代 

成矿岩体的成岩年龄 

岩石时代 

岩浆侵入时间 

成矿时代 

地质构造（3） 

区域构造带 

深大断裂 

次级断裂 

深大断裂数量 

小断裂数量 

深断裂走向 

小断裂走向 

多数断裂与邻近断裂之间的夹角 

背斜 

向斜 

流体信息（4） 

流体类型 1 

流体类型 2 

流体富集元素 

流体温度 

流体性质 

矿化类型（5） 

矿化类型 1 

矿化类型 2 

矿化类型 3 

含矿岩石类型（6） 
含矿岩石 1 

含矿岩石 2 

矿物类型（7） 
矿物类型 1 

矿物类型 2 



 

 

矿物组合（8） 
矿物组合 1 

矿物组合 2 

岩浆信息（9） 

岩浆类型 

形成岩石 

岩浆成因 

找矿本体因子

（00） 

地球物理异常（10） 
重力异常 

航磁异常 

地球化学异常（11） 
正异常元素 

负异常元素 

（3）知识抽取 

命名实体是内容中信息元素的统称，而识别信息元素并对其进行分类的任务

称为命名实体识别（NER），知识抽取是命名实体识别的最终目的（Marrero et al.，

2013）。其中，识别任务通常包括命名实体检测（NED）与命名实体分类（NEC）

(Li et al., 2009)。Bikel et al.（1998）首次采用隐马尔可夫模型（HMM）对英语

地名、机构名进行识别。Ma 等提出的基于双向长短期记忆网络（BiLSTM）结

合卷积神经网络（CNN）与条件随机场（CRF）的端到端序列标注命名实体识别

方法，显著提升了识别准确率（Ma and Hovy, 2016）。2019 年，谷歌提出基于

Transformer 的 Bert 预训练词向量生成模型，其特征提取过程考虑了上下文信息

（Devlin et al., 2019）。后来，基于 Bert-BiLSTM-CRF 的命名实体识别在识别准

确率和可操作性上有了显著的提升。但是以上方法都存在大量的文本标注工作，

同时实体库和关系库的构建依赖于强大的专业背景，在处理一词多义和个人用语

习惯上存在很大缺陷。大语言模型的出现，在语义理解和语句生成方面实现了质

的飞跃。提示词工程是现在垂直领域大语言模型构建和智能体搭建最重要的一个

方式。为了让基础大语言模型理解矿床的知识框架和需要抽取的实体类型，我们

提出了基于 Deepseek R1 和提示词工程的知识抽取方法（图 2）。在提示词工程

中，我们将矿床本体上传，让基础大语言模型按照本体结构和具体实体进行抽取，

对于每一篇论文的不同片段设置相同的 id，最后再根据 id 将信息融合。 



 

 

 

图 2. 知识图谱抽取技术路线图 

Figure 2. Technical Roadmap for Knowledge Graph Extraction 

（4）模型测试 

本研究的抽取认为主要基于提示词工程完成。首先，我们将通过 python 处

理的文本段依次投喂给特定提示词工程（图 3）+ Deepseek R1-32B，Deepseek 

R1-32B 和在线版的全参数 Deepseek+特定提示词工程，随机抽取了 100 个语料

段做性能测试，根据提前专家标记的三元组结果和实际抽取的结果，分别计算了

整体抽取的准确率（Precision）、召回率（Recall）和 F1 值（图 3），从抽取结

果可以看出，Deepseek R1-32B 模型本身对于三元组抽取具有一定的能力，但整

体能力偏低，而通过设计的提示词工程之后，准确率（Precision）、召回率（Recall）

和 F1 值都有了显著的提升，但是很明显模型在三元组抽取方面的能力依旧较弱。

为此，我们又将提示词工程应用于在线版的全参数 Deep seek R，相比于 Deepseek 

R1-32B 很明显全参数具有显著优势，这表明 Deepseek R1 在三元组抽取任务中

依然较弱，后续的研究可结合小模型微调，能使小参数模型在单项任务中赶超全

参数模型。虽然本次抽取任务中 Deepseek R1 全参数模型+提示词工程具有最高

的模型属性，但我们最终选择了本地部署的 Deepseek R1-32B 模型方案，因为这

在一线单位的生产安全问题上具有不可替代性，另外在实际的知识图谱上，我们

发现当前模型抽取的图谱已具备较好的问题说明能力。 



 

 

 

图 3. 100 个案例在不同模型下的参数对比图 

Figure 3. Comparison of model parameters across 100 cases under different models. 

（5）知识图谱可视化 

Neo4j 是常用的图数据库之一，通过 Python 语言实现数据库的连接和访问。

根据大语言模型抽取的三元组数据，我们通过人工核查确认了实体类别，根据实

体层 ID，创建了层级别间的包含关系，比如我们设定矿床名和模型类型之间存

在唯一的 Key，这样就严格遵守了不同级别节点间的网络层级关系。为了观察华

南各矿床间的相关性，在最后一层节点之间，按照语义进行了融合。具体方法为

通过 Node2Ve 算法（Grover et al., 2016）（图 4）将知识图谱的节点转换为 N 维

向量，引入余弦相似度算法计算节点语义相似性。其中，余弦相似度是计算两个

向量之间角度的余弦值来反映它们的相似度（Lahitani et al., 2016）。实现过程为：

假 设 有 两 个 相 同 维 度 （ N×1 ） 的 不 同 向 量 ， 如 XT={x1,x2,x3,⋯,xN} 、

YT={y1,y2,y3,⋯,yN}，XT与 YT之间的余弦相似度（式 1）定义如下： 
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它的取值范围为[-1,1],具体的含义是，当两向量方向完全相反时，C 的值等



 

 

于-1，相同时，C 的值等于 1,两向量越接近，C 值越近似 1。本次设置阈值为 0.85，

共计融合 408 个节点，实现了部分节点间的语义消岐。最后实现了华南稀有矿床

的知识图谱可视化。 

 

图 4. Node2vec 算法示意图 

Figure 4. Schematic illustration of the Node2vec algorithm. 

 

2 结果与讨论 

针对华南稀有金属矿床的知识图谱，本次抽取的矿床/矿区/矿点/岩体共计 94

个，全图共有 5064 个节点，5900 条关系。从整体上看节点拓展后矿床间的连接

关系，华南稀有金属矿床的研究分为两个端元，一类是研究较为成熟的（矿床间

的连接关系紧密），且在研究方向和结论上有一定的共识。另一部分研究可能较

少，在连接关系上以孤立或连接较少为特征。每个矿床都包含“成矿”和“找矿”两

个子图（图 5），每下一级则是具体的知识分支，值得注意的是，由于大语言模

型生成过程中的约束性不确定（Maynez et al., 2020; 赵月等, 2024），所以在总

体上保持和建立本体一致的基础上，可能会产生新的知识节点，比如图三中的成

矿知识图谱的地球化学分支，但是这与找矿知识图谱的地球化学异常分支不同，

从子节点可以看出，这里主要描述的应该是岩浆或者岩浆岩本身化学组成，而非

外在勘查异常。 



 

 

 

图 5. 华南稀有金属矿床（点）连接关系图 

Figure 5. Connectivity Diagram of Rare Metal Deposits and Occurrences in 

South China 

（1）华南稀有金属矿床地球化学特征 

图 6 结果揭示了华南稀有金属矿床在地球化学特征上呈现出显著的多元素

耦 合 与 分 异 规 律 。 整 体 上 ， 稀 有 金 属 元 素 在 图 谱 中 形 成 了 以 

W-Sn-Li-Be-Rb-Nb-Ta-Cs 为异常组合的地球化学聚类团（图 6a 右下），这和宏

观上华南稀有金属通常与钨锡矿伴生相一致。从主量元素特征来看，华南稀有金

属矿床具有高硅、低钙、过铝质的特征（图 6a 左下），微量元素上具有稀土含

量较高、重稀土富集、Eu 负异常的特征（图 6a 中部和图 6b）。这些地球化学行

为显示，华南稀有金属成矿可能与强烈分异的碱性花岗岩及其蚀变岩系统相关

（Ou et al., 2025）。因为在高度结晶分异作用过程中，花岗质岩浆将逐渐向不相

容元素聚集的熔体和流体方向演化，稀土元素则偏向于岩浆演化晚期富集，从而

导致其 Nb/Ta、Zr/Hf 和 LREE/HREE(轻/重稀土)比值降低（吴福元等, 2023）。 
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Figure 6. Knowledge Graph of Geochemical Anomalies in Rare Metal Deposits 



 

 

and Occurrences in South China (a. Element Aggregation Map of Geochemical 

Anomalies; b. Diagram of Element Differentiation and Partition Characteristics) 

（2）华南稀有金属矿床成矿花岗岩和成矿流体特征 

单从地球化学知识图谱的结果对于华南稀有金属成矿的解释具有局限性。一

是缺少重要的时间线索，二是不知的岩浆的本身性质。因此我们进一步观察花岗

岩和成矿流体的知识图谱（图 7），从成矿时间来看，华南稀有金属矿床的成矿

和印支期、燕山期岩浆活动密切相关，具体的成矿时间分为 247~202Ma 和

160~136Ma（图 8），赋矿岩石有花岗岩、二长花岗岩、花岗斑岩、钠长石花岗

岩、伟晶岩、花岗闪长岩、云英岩、黑云母花岗岩、白云母花岗岩、二云母花岗

岩和锂云母花岗岩（图 9）。涉及的成矿作用主要有岩浆热液转换和热液交代，

其中岩浆来源同时有幔源和壳源的参与，A 型花岗岩的结晶分离和高分异可能是

稀有金属富集的主要因素。而在前人的研究中表明，华南钨锡矿虽然和稀有金属

在空间上存在高度的一致性，时常伴生成矿，但是钨锡和稀有金属的成因可能存

在不同（Ma et al., 2024; Yang et al., 2025; 吴福元等, 2023; 马星华等, 2025），稀

有金属是岩浆高度分异的结果，而钨锡则可能是岩浆来源的热液成因（Ma et al., 

2024; Song et al., 2024; 张睿泽和左仁广, 2025），这在知识图谱中具有明显的指

示，因为在和岩浆相关的知识图谱中除了和高分异岩浆有关，还出现了热液交代

和成矿流体的特征，其中，成矿流体具有明显的富挥发分特征，尤其是富集氟元

素（图 10）。也有研究表明，挥发分中 F 和 Cl 含量的不同（图 11），恰好是控

制钨锡矿中钨和锡谁占主导地位的关键（Ma et al., 2024; Yang et al., 2025）。总

之，华南稀有金属成矿受燕山期和印支期岩浆活动、岩浆演化和岩浆热液的共同

影响，可能由于岩浆活动的多期性，稀有金属成矿也具有多期次成矿的特征。知

识图谱的构建，能有效查询和启示华南稀有金属成矿事件。 



 

 

 

图 7. 华南稀有金属矿床（点）岩浆及其形成时代知识图谱 

Figure 7. Knowledge Graph of Magmatism and Formation Epochs of Rare Metal 

Deposits and Occurrences in South China 

 

图 8. 华南稀有金属矿床（点）赋矿岩石知识图谱 

Figure 8. Knowledge Graph of Host Rocks for Rare Metal Deposits and Occurrences 

in South China 



 

 

 

图 9. 华南稀有金属矿床（点）赋矿岩石知识图谱 

Figure 9. Knowledge Graph of Host Rocks for Rare Metal Deposits and Occurrences 

in South China 



 

 

 

图 10. 华南稀有金属矿床（点）成矿流体特征知识图谱 

Figure 10. Knowledge Graph of Ore-Forming Fluid Characteristics in Rare 

Metal Deposits and Occurrences in South China 

（3）华南稀有金属矿床构造特征 

从构造特征知识图谱（图 11a）可见，华南稀有金属矿床受印支运动和燕山

运动形成的断裂控制。图谱中断裂构造主要方向集中在 NE、NNE 与 NW 向（图

11b），这恰好和印支期和燕山期在华南构造展布的方向一致。从知识图谱中可

以看到，和成矿相关的构造除了断裂之外，还和褶皱、背斜、向斜相关，这进一

步说明了和稀有金属成矿相关的动力学背景除了拉张环境，挤压造山可能也有一

定的影响。 
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Figure 11. Knowledge Graph of Geological Structures Related to Rare Metal Deposits 

and Occurrences in South China (a. Common Structural Types in Mining Areas; b. 



 

 

Diagram of Common Fault Trends and Ore Body Morphology) 

（4）华南稀有金属矿床蚀变和矿物组合 

图谱结果显示，华南稀有金属矿床的蚀变作用普遍发育，类型复杂且空间分

带明显。整体上，蚀变系统以钠长石化、绢云母化、云英岩化、硅化、萤石化、

绿泥石化和黄玉化为主（图 12）。其中，钠长石化和云英岩化通常出现在成矿

岩体的边部或上盘位置，是岩浆-流体相互作用最直接的产物；硅化与黄玉化常

与高温富氟流体活动有关，指示成矿后期的强烈热液交代；而绢云母化与萤石化

则代表中低温阶段的流体再活化与冷却沉淀。这种由高温钠长石化-云英岩化到

低温绢云母化-萤石化的演化序列，反映了华南稀有金属成矿体系经历了明显的

多阶段热液演化过程。 

 

图 12. 华南稀有金属矿床（点）矿化类型知识图谱 



 

 

Figure 12. Knowledge Graph of Mineralization Types in Rare Metal Deposits and 

Occurrences in South China 

在矿物组合方面，图谱揭示出稀有金属矿床普遍具有多金属共生与矿物序列

分带特征（图 13）。Li、Be、Nb、Ta 等元素与锂辉石、绿柱石、铌铁矿、钽铁

矿、锡石、白钨矿等有关。图谱中具有岩浆从演化早期到晚期不同阶段出现的矿

物，但从关系线的连接数量来看，最多的分别为长石、石英、萤石、绿柱石、黄

玉、白钨矿、黑钨矿、锡石、锂辉石、锂云母、铌钽铁矿等。这种特征说明华南

稀有金属矿床的形成经历了从花岗质岩浆结晶到挥发分释放、再到流体交代富集

的连续演化过程，蚀变作用不仅反映了成矿热液的性质和温度条件，也直接控制

了稀有金属矿物的形成与富集位置。综合分析，华南稀有金属矿床的蚀变与矿物

组合关系揭示了成矿体系的双阶段特征：早期岩浆分异控制金属供给与初始富集，

晚期富氟热液交代可能决定了矿物种类与富集强度，两者共同构成了华南地区稀

有金属成矿作用的关键地球化学机制。 



 

 

 

 

图 13. 华南稀有金属矿床（点）矿物类型知识图谱 

Figure 13. Knowledge Graph of Mineral Types in Rare Metal Deposits and 

Occurrences in South China 

3 结论 

（1）本研究基于 Deepseek R1-32B 大语言模型与提示词工程，构建了兼顾

成矿机制与找矿标志的统一矿床知识本体，实现了从非结构化地质文献中自动化

抽取实体与关系。结果表明，大语言模型能够有效识别复杂地质语义并生成符合

地质逻辑的知识结构，为垂直领域知识图谱构建提供了可复制的技术路径。 

（2）华南稀有金属矿床的成矿作用与印支期、燕山期的岩浆活动密切相关，

主要受高分异花岗岩及其富挥发分流体控制。成矿体系表现出明显的多阶段岩浆



 

 

-热液演化特征，稀有金属元素（Li-Be-Nb-Ta-W-Sn）在演化后期的流体阶段进

一步富集，形成多金属共生与空间分带现象。 

（3）知识图谱的结果揭示了稀有金属矿床在地球化学异常、构造控制及蚀

变分带方面的内在联系，为区域找矿预测与成矿规律研究提供了新的认知方式和

智能化支撑，展示了大语言模型在地学知识发现中的创新潜力。 
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