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矿床知识图谱中“概念–功能”双轴本体
的构建及应用
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摘　要：随着大语言模型与知识图谱技术的发展，基于语义建模与逻辑推理的地学知识体系构建

逐渐成为实现智能化找矿的重要技术途径。针对地学知识表达中长期存在的本体语义层次单一

问题，笔者提出构建以“概念轴–功能轴”为核心的双轴本体设计思想，以地层、岩性、构造及岩

浆岩等关键地质要素为基础，结合赋矿岩性、控矿构造、地球化学等勘查指标，构建概念–功能双

轴本体结构；结合大语言模型实现地质文本中的实体识别与关系抽取，并依托  Neo4j 平台实现矿

床知识的图结构化存储与推理应用。研究以屈库勒克东金锑矿集区为实例，将双轴本体嵌入提

示词工程，基于大语言模型实现了研究区的知识抽取，并通过知识图谱的语义关联与结构分析，

开展找矿模型的逻辑推理与规律归纳。结果表明，双轴本体模型通过概念轴与功能轴的双重语

义维度对地学实体进行协同刻画，在语义检索、关系组织及知识推理等方面展现出显著优势。

该模型突破了传统地质知识以静态属性描述为主的局限，实现了从结构性表征向功能性语义的

拓展，为构建具备智能表达与逻辑推理能力的地学知识体系提供了坚实的理论基础与支撑。
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Abstract：With  the  advancement  of  large  language  models  and  knowledge  graph technologies,  the  construc-

tion of geoscience knowledge systems based on semantic modeling and logical reasoning has gradually become
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an important technical approach for intelligent mineral exploration. To address the long-standing issue of single-
level ontological semantics in geoscience knowledge representation, this paper proposes a dual-axis ontology de-
sign centered on the "concept axis-function axis." This design integrates key geological elements such as stratig-
raphy,  lithology,  structure,  and  magmatic  rocks,  combined  with  exploration  indicators  including  ore-bearing
lithology, ore-controlling structures, and geochemistry, to construct a concept-function dual-axis ontology struc-
ture.  Leveraging  large  language  models,  entity  recognition  and  relation  extraction  from  geological  texts  are
achieved, and the Neo4j platform is utilized for graph-structured storage and reasoning applications of mineral
deposit knowledge. Taking the Qukulekedong Gold-Antimony Ore Concentration Area as a case study, the dual-
axis ontology is embedded into prompt engineering to enable knowledge extraction in the study area using large
language models. Through semantic association and structural analysis of the knowledge graph, logical reason-
ing and pattern induction for exploration models are conducted. The results indicate that the dual-axis ontology
model, by collaboratively representing geoscience entities through the dual semantic dimensions of the concept
axis and function axis, demonstrates significant advantages in semantic retrieval, relationship organization, and
knowledge reasoning. This model overcomes the limitations of traditional geological knowledge, which primari-
ly  relies  on  static  attribute  descriptions,  and  expands  from structural  representation  to  functional  semantics.  It
provides a solid theoretical foundation and methodological support for constructing geoscience knowledge sys-
tems with intelligent representation and logical reasoning capabilities.
Keywords：knowledge graph；dual-axis ontology；ontology construction；knowledge reasoning

在大数据与人工智能技术快速发展的背景下，地

球科学研究正由传统经验驱动逐步向数据驱动与知

识驱动范式转变。地学研究过程中积累了海量多源

异构数据，包括遥感影像、地质调查成果、地球化学

与地球物理观测数据以及勘探工程信息等，这些数据

蕴含着丰富的地学知识与潜在规律，但其结构复杂、

语义异构显著、关联关系隐性化，难以通过传统数据

处理方法实现深度整合与有效利用。知识图谱作为

一种融合语义建模、知识组织与智能推理的新型知识

表达框架，为地学数据的结构化表达、语义关联挖掘

与知识推理提供了重要技术路径，被认为是推动地球

科学迈向智能化与可解释化的重要基础（周成虎等，

2021；周永章等，2021a，2021b）。

在相关技术探索与实践中，不同研究聚焦不同应

用场景与技术重点，形成了多维度的研究成果。针对

地质信息检索、跨源整合及数据组织需求，学者们通

过定义核心概念层级、细化数据关联规则、构建可视

化系统等方式开展研究，有效提升了地学信息的结构

化 表 达 能 力（Ma et al.，2012；吴 永 亮 等，2018；Manto-

vani et al.，2020；丁华等，2025）。在地学文本信息抽取

与知识获取方面，研究逐渐引入自然语言处理与深度

学习技术，从地质报告与文献中自动识别实体关系并

构 建 结 构 化 知 识，为 知 识 图 谱 构 建 提 供 数 据 基 础

（Wang et  al.， 2018；  Qiu  et  al.， 2023；曹 昌 杰 等 ， 2025；

Yang et al.，2025）。在特定矿产领域本体构建方面，研

究进一步向精准化、场景化推进，通过构建专题领域

本体、定义地质要素及其语义关系，为知识图谱和推

理提供基础语义框架（燕群，2022；冯秋睿等，2024；张

前龙等，2024；Qu et al.，2024；龚成杰等，2025）。在矿

产知识图谱构建与表达研究方面，利用本体或知识工

程方法构建矿产领域知识图谱，实现地质知识的结构

化表达与关联分析（周永章等，2021a，2021b；Pei et al.，

2022； Tian et al.，2025）。在知识图谱驱动的矿产预测

研究方面，利用本体与知识图谱表达成矿规律，实现

找矿预测与潜力区评价（叶育鑫等，2024；王成彬等，

2024；周仲礼等，2025）。尽管相关研究已取得阶段性

成效，但现有地学本体构建仍存在亟待解决的问题，

通过对比 GeoSciML、SWEET 等国际主流地学知识图

谱，明确指出当前本体普遍存在时空语义缺失、模式

层异构等突出问题，为后续技术优化提供了明确方向

（诸云强等，2023a，2023b）。

针对上述问题，本研究提出了一种“概念轴–功

能轴”双轴本体模型，用于矿床知识的语义建模与知

识推理，解决模式层异构的问题。概念轴用于刻画地

质实体的本体属性与层次归属，如岩性、地层、构造、

矿石类型等；功能轴则用于描述实体在成矿作用过程
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中的角色或者示矿功能，如赋矿地层、控矿构造、矿

物组合、综合异常等。通过双轴交织的结构，地质实

体可在多语义空间中实现身份共存与语义互联，从而

构建出既具结构层次又具功能表达的知识体系。该

方法在语义层面实现了从静态分类到动态认知的转

变，为复杂成矿系统的智能分析提供了新型语义框架。

 1　本体的概念

本体最早源于哲学领域，用于描述“存在的本质

与分类”，在地学领域的主要目标为概念的形式化、

规范化描述（诸云强等，2023a，2023b），其核心组成包

括类（领域实体的抽象描述）、实例（具体对象）、属性

（实体特征描述）、关系（连接实体的语义链）及公理与

规则（推理逻辑与约束条件），形式化实现通常基于

RDF 和 OWL，可  通  过  Pellet、HermiT 等  逻  辑  推  理

机 完 成 一致 性 验证与关系推导，在地质学领域，本

体不仅用于术语标准化，更是地质知识图谱的语义核

心，为地质信息系统、地学大数据管理与智能找矿提

供统一语义支撑。

从本体的层次划分来看，依据语义抽象程度可分

为上层本体（如 SUMO、BFO，定义时间、空间等通用

概念）、领域本体（描述地质、医学等特定学科的核心

概念与关系）及应用本体（面向找矿预测系统等特定

任务），其中地质矿床本体属于典型的领域本体，需同

时体现地质科学概念体系与成矿机制、控矿规律的语

义表达需求。

目前，知识图谱的本体构建方法根据构建过程的

起始抽象层次和自动化程度，主要可划分为自顶向下、

自底向上以及结合两者优势的混合方法 3 种基本路

径，并在具体实践中衍生出多种方法论。自顶向下方

法通常优先定义顶层的核心概念、分类体系及其关系

（模式层），再逐步细化并填充具体实体，这种方法特

别适用于概念层次分明、对知识准确性要求高的领域，

如军事领域，常依赖于领域专家采用人工构建方式，

经 典 的 方 法 论 包 括 骨 架 法、 TOVE 法 、 IDEF5 法 、

Methontology 法和七步法等。与之相对，自底向上方

法则先从实体数据出发，通过知识抽取技术获取实体、

关系与属性，再从中归纳、抽象出本体模型，这种方法

更适用于开放域或数据驱动的情景，其自动化程度较

高，常采用关联规则挖掘或命名实体识别与关系抽取

等技术。结合两者优势的混合方法是在构建好顶层

本体框架后，再利用自底向上的技术从多源数据中增

量式地抽取和扩充实例与关系，从而在保证结构性的

同时提升本体的扩展性和构建效率。从构建主体的

自动化程度来看，可分为人工构建、半自动构建（复用

已有本体）以及自动构建（任飞亮等，2019；Zhong et al.，

2023）。

当前，矿床学领域的本体构建实践，大多遵循两

条相对独立的路径：①构建领域本体，旨在确立一套

关于矿床类型、地质实体、成矿作用等核心概念及其

分类关系的通用、共识性概念体系，其核心价值在于

知识的系统化与标准化，但常因过于抽象而与具体的、

数据驱动的勘探应用场景脱节；②开发应用本体，通

常为支撑特定的数据分析任务（如矿产预测、地质解

释）而设计，虽具实用性，但其概念模型往往深度耦合

于特定任务，缺乏领域普适性，导致知识模型难以复

用和扩展。 鉴于此，本研究旨在突破领域本体与应用

本体二元分离的传统范式，解决模式层异构的问题，

尝试构建一个“领域知识内核”与“应用赋能接口”

相融合的混合式本体。

 2　双轴本体的构建

为系统表达区域矿床的地质特征及成矿功能，并

支持矿床信息查询、可视化和基于知识图谱的推理分

析，笔者构建了一个以双轴顶层类为核心的矿床本体。

本体构建遵循自上而下、专家驱动和规范化的原则，

主要包括确定本体的领域与范畴、列举有关重要术语、

定义类及其中的层级、定义类的关系和属性、存储本

体等 5 个关键步骤（图 1）。

（1）确定本体的领域与范畴。在矿床知识的语境

下，本体构建的研究对象为矿床尺度的地质实体及其

成矿功能，通过从概念轴和功能轴两个维度确定领域

和范围，不仅能够覆盖矿床的静态地质实体信息，还

能够表达其成矿功能及控矿条件，实现对研究区矿床

知识的完整表征。设计目标既包括矿床信息的查询、

可视化及知识图谱构建，又包括矿床知识的系统化表

示和推理分析。

（2）列出有关重要术语。为了确保本体构建的科

学性和规范性，本研究系统收集了《地学大辞典》《地

质学汉语叙词表》《固体矿产地质勘查规范》《勘查区

找矿预测理论与方法（总论）》《勘查区找矿预测理论

与方法（各论）》，用于获取标准化地质名词、矿床类型
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及控矿要素术语（高鑫等，2023）。

（3）定义类及其中的层级。顶层类作为整个矿床

本体的语义框架基础，其设计直接决定了知识体系的

逻辑严谨性、扩展性和实用性。它们并非对具体地质

实体的简单罗列，而是通过对地质找矿认知范式的抽

象与升华，构建起覆盖勘查实践全流程的核心概念域。

在此体系中顶层类采用双轴设计（概念轴+功能轴）。

概念轴作为知识体系的客观基础，定义了不受成因解

释或找矿观点影响的地质事实，包括区域大地构造、

地层、岩性、地质构造、岩浆岩、地质年代等基础地质

概念（表 1）。这一层次确保了知识的客观性和可验证

性，为推理提供了可靠的事实基础。功能轴则在此基

础上，专门承载与成矿作用和找矿勘查直接相关的专

业知识，包括蚀变、矿物组合、矿体、矿石、流体包裹

体等成矿标志，以及地球物理、地球化学、遥感等勘

查响应特征（表 1）。这一层次体现了地质实体在成矿

系统中的功能角色，支持找矿知识的表达与推理。

Gi

双轴本体的语义建模基于概念轴–功能轴二元结

构而构建，对于每一个地质实体 ，其完整语义表示

为公式（1）。

Gi = {Ci,Fi} （1）

Ci

Fi

式中： ：表示概念轴，定义“它是什么”（如断

裂、褶皱、地层、岩性）； ：表示功能轴，定义“它起

什么作用”（如控矿构造、赋矿地层、导矿构造）。

Gi若实体 仅存在概念轴或者功能轴中的一类，则

Fi = ∅或Ci = ∅，而具备双轴身份的实体可在图数据库

中被建模为公式（2）。

Node (Gi) : label = {Ci,Fi} （2）

Node (Gi) Gi

label

{Ci,Fi}

式中， 表示地质实体 被建模为一个节

点； 是图数据库里的标签，用来分类、标识、语义化

这个节点； 被表示为概念、功能轴的标签集合。

例 如，F2 断 裂 被 表 示 为 Node（F2 断 裂）:label={断 裂，

控矿构造}，  “断裂”属于概念轴，明确其地质身份，

表明该实体在地质对象层级中隶属于构造类要素；

“控矿构造”则属于功能轴，强调其在成矿系统中

的控制作用，即对矿体空间展布、矿化富集或流体运

移具有约束或引导功能。通过采用这种双重身份的实体

节点不仅保留了客观地质属性，还嵌入了成矿语义

信息（图 2）。
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地质构造

图2　部分双轴类型

Fig. 2　The biaxial type in part
 

（4）定义类的关系和属性。在本体构建过程中，

类的关系和属性用于描述实体之间的语义联系及其

特征，实现上层类的共性特征向下传递，同时支持下

层类或实例的功能表达，具体包括 3 类内容。①继承

关系：用于建立类层级结构，使下级类继承上级类的

共性特征和基本属性。例如，地层，群、组、段构成岩

性地层类的概念轴层级，构造、断裂、断层、走滑断层

构成地质构造层级；②对象属性：用于表达类或实例

之间的功能性或逻辑联系，对象关系在本研究中进一

步划分为功能关系、属性关系、时间关系、空间关系

4 类（表 2）。功能关系用于描述实体在成矿体系中的

作用或角色，如赋矿地层、控矿构造等功能角色。属

 

领域范围

有关重要
标准术语

类及层级
的设计

关系和属
性的定义

储存本体

矿床概念

成矿功能

地学大辞典、地质学汉语叙词表等

概念维度：地层、构造、岩浆岩等

功能维度：成矿过程、控矿机制、
找矿逻辑等

继承关系

OWL格式储存

可视化

对象属性：功能关系、属性关系、
时间关系、空间关系

数据属性

图1　“双轴”本体构建步骤

Fig. 1　Construction steps of the "dual-axis" ontology

 

表 1    双轴本体的构建逻辑

Tab. 1　The construction logic of the dual-axis ontology

维 度 概 念 轴 功 能 轴

核 心 问 题 “是 什 么” “如 何 /作 用”

表 达 对 象
地 质 实 体 、 属 性 、

分 类 层 次

成 矿 过 程 、 控 矿 机 制 、

找 矿 逻 辑

功 能 特 征
静 态 结 构 化 、

知 识 组 织
动 态 逻 辑 化 、 知 识 推 理
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性关系用于描述实体间的性质或组成关系，如岩性与

地层、蚀变带与矿床之间的属性依附关系。时间关系

用于描述实体或过程的地质时代或演化顺序。例如，

沉积地层与矿化事件的时间关联。空间关系用于表

达实体的空间位置、包含或邻接关系，如矿床实例位

于特定地层或构造单元内。对象关系实现概念轴与

功能轴的映射，为知识图谱推理提供语义基础；③数

据属性：用于记录实体的量化或描述性特征，如地层

厚度、品位、走向、倾角及岩性类型等。对象属性为

每个实例提供完整的特征描述，支持矿床信息查询、

分析和可视化。通过继承关系、对象关系和对象属性

的综合定义，本体体现类层级与共性特征，反映实体

间的功能、时间及空间联系和具体特征，为矿床知识

图谱构建、查询和推理提供了完整的语义支持。
 
 

表 2    对象关系类型

Tab. 2　Object relationship types

对 象 关 系 类 型 关 系 描 述 关 系 实 例

功 能 关 系
描 述 节 点 之 间 的 作 用 、 影 响 、 因 果 和 控 制 关 系 ，

体 现 地 质 过 程 的 动 力 学 机 制

控 制 、 影 响 、 发 育 、 产 于 、 形 成 、

变 质 为 、 引 起 、 改 造 为 等

属 性 关 系
描 述 节 点 的 特 征 、 性 质 、 分 类 和 组 成 关 系 ，

建 立 实 体 与 属 性 值 的 连 接

包 含 、 包 括 、 属 于 、 含 有 、

为 、 是 、 具 有 、 主 要 为 等

空 间 关 系 描 述 节 点 在 空 间 中 的 位 置 、 距 离 、 方 向 和 拓 扑 关 系
位 于 、 产 于 、 距 离 、 整 合 接 触 、

出 露 、 交 汇 、 穿 插 、 相 邻 等

时 间 关 系
描 述 节 点 之 间 在 时 间 维 度 上 的 先 后 顺 序 、

持 续 性 和 同 时 性 关 系

早 于 、 晚 于 、 形 成 于 、 侵 入 于 、

同 生 成 矿 、 后 生 成 矿 等
 

（5）存储本体。在完成顶层类设计、类层级构建

及关系和属性定义后，将利用 Protégé构建的 OWL 本

体文件导入图数据库 Neo4j，并将其作为约束条件和

重要提示词，应用于基于大语言模型的知识图谱自动

构建过程中，支持矿床信息的查询、推理与可视化分

析。基于 Protégé构建的矿床“双轴本体”可视化结

果，展示了矿床领域中地质概念本体和功能本体的关

系总结（图 3）。

 3　知识图谱的构建及应用

 3.1　知识图谱的构建

在完成双轴本体建模的基础上，将该本体作为上

层语义框架嵌入 Neo4j 图数据库，构建面向矿床研究

与找矿预测的语义化知识图谱。研究所采用的数据

主要来源于东昆仑西段屈库勒克东金锑矿床的区域

地质调查报告、矿产勘查报告以及相关学术文献资料

（胡云绪等；2010；李猛等，2020；张向飞等，2023），旨

在系统补充和完善区域地质背景信息，这些文本中包

含大量关于成矿地质条件、控矿因素及矿化特征的功

能性描述。为保证知识抽取结果在语义层面与矿床

领域认知的一致性，笔者将双轴本体作为显式语义约

束嵌入大语言模型的提示词中，引导模型在既定概念

体系下开展实体与关系识别（图 4）。通过这种实例层

信息向本体层语义的对齐与约束映射，最终构建形成

屈库勒克东矿集区的语义化知识图谱（图 5），共计构

建了 5 099 个节点，并建立 24 810 条关系。为后续基

于图结构的知识推理与矿床类型判别提供了规范化、

可计算的知识基础。

 3.2　双轴驱动下矿床知识图谱的共性信息挖掘

为识别研究区内多矿床之间的控矿一致性与成

因共性，笔者以屈库勒克东金锑矿床及其周边 5 个金

矿床（点）构建的知识图谱为研究对象，以“双轴驱动”

矿床本体为核心开展共现信息挖掘。概念轴用于统

一不同矿床在地质背景与环境要素上的语义表达，确

保各矿床之间具备可比性，而功能轴则使得子图挖掘

能够聚焦于真正体现成矿过程的特征，对实体间关系

进行功能化约束，使子图挖掘能够聚焦于真正反映成

矿作用本质的关键特征，从而有效揭示区域尺度上矿

化信息的共现模式及成矿要素之间的耦合关系。在

具体分析中，选取赋矿地层、赋矿岩性、断裂、岩浆岩、

矿化蚀变类型及断裂影响域等多维控矿要素作为分

析核心，基于 Neo4j 图数据库提取多个矿床对应的局

部子图，并借助 APOC 与 GDS 扩展工具对其结构模

式进行分割与分类。得益于双轴结构，概念轴保证了

跨矿床的可比性，功能轴则确保子图分析聚焦于控矿

作用本质，使频繁子图挖掘能够提取出真正具有地质

成因意义的要素组合。在此基础上，综合开展子图模

式的节点共现分析、频繁子图挖掘与中心性分析；节

点共现分析用于识别矿床间具有一致性的共性控矿
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因素，频繁子图挖掘用于揭示稳定出现的控矿要素组

合特征，中心性分析用于判定区域尺度上具有关键作

用的核心节点。通过上述多维度图分析方法，识别屈

库勒克东矿集区潜在的有利赋矿地层、岩性类型及构

造部位，从而为区域尺度找矿模式的构建与应用提供

更加直观、规范且具可操作性的知识表达形式，充分

体现了双轴模型在可比性、功能聚焦与成矿规律表达

方面的优势。

（1）节点共现度分析。研究区矿床排名较高相关

实体的节点共现度清晰地展示了各地质要素在多个

矿床中的重复出现频次（图 6），其中褐铁矿化、砂岩、

次级断裂以及灰岩、粉砂岩、黄铁矿化、硅化等节点

的共现度显著高于其他节点，高共现度表明这些节点

在成矿过程中具有稳定的控制或指示作用。例如，褐

铁矿化与黄铁矿化作为典型的金属硫化物蚀变组合，

指示了成矿流体中的金属富集过程；砂岩、灰岩和粉

砂岩构成主要赋矿岩性，提供有效的容矿空间。次级

断裂发挥控矿构造功能，而硅化则作为热液活动的蚀

变标志，共同制约矿体的空间分布。

（2）频繁子图挖掘。为进一步识别控制矿床形成

 

图3　基于 Protégé构建的“双轴本体”可视化

Fig. 3　Visualization of the "dual-axis ontology" constructed based on Protege

 

非结构化
地质文本

双轴本体
(语义框架)

概念轴

功能轴

本体嵌入提示词工程

大语言模型
(LLM)

语义约束

结构化对齐输出

地层
地质构造
岩浆岩
岩性
···

赋矿地层
控矿构造
载金矿物
···

“你是一位资深矿床地质学家和信息抽
取专家，精通地质学、矿床学···”

{
  "entities": [ {"name": "屈库勒克东金锑矿床", "type": "矿床"},
                      {"name": "北西向控矿断裂", "type": "断裂；控矿构造"},
… ],
  "relations": [{ "relation_type": "控矿构造为",
                          "subject": "屈库勒克东金锑矿床",
                          "object": “北西向控矿断裂"},
...]}

实体类型：
地层、大地构造、围岩类型、蚀变类型
如果文本出现“矿体主要赋存于二叠系
灰岩中”，实体需标注为：二叠系灰
岩（地层；赋矿地层）
···
关系类型：
功能关系、空间关系
···

实体关系三元组

概念轴、功能轴
可直接导入至Neo4J

图4　本体嵌入提示词工程提取三元组

Fig. 4　Triplet extraction with ontology embedding-based prompt engineering
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的关键地质因素组合，对矿床知识图谱进行了频繁子

图挖掘（Ramraj et al.，2015）。频繁子图挖掘能够从复

杂的节点与关系网络中自动识别在多个矿床中重复

出现的子结构模式，从而揭示成矿要素的协同作用关

系。文中采用 gSpan 算法对多矿床知识图谱子图进

行频繁子图挖掘，为增强结果的结构表达能力与可解

释性，挖掘得到的频繁子图结构被重新映射为图模式

实体，并导入 Neo4j 图数据库进行可视化。可视化结

果显示（图 7），褐铁矿化–砂岩–次级断裂、灰岩–粉砂

岩–硅化以及黄铁矿化–次级断裂等子图在多个矿床

中频繁出现，说明这些组合在区域成矿过程中具有高

度稳定性和代表性。以“褐铁矿化–砂岩–次级断裂”

为例，该子图反映了构造活动提供流体通道（次级断

裂）、矿体主要赋存岩性（砂岩）以及矿化蚀变特征（褐

铁矿化）之间的协同控制作用，是研究区典型的成矿

模式。与单节点共现分析相比，频繁子图挖掘更关注

地质要素之间的结构化关系，能够揭示多要素协同下

的成矿规律。

（3）中心性指标统计。在知识图谱中，中心性指

标（Centrality Measures） 用于量化节点在网络中的重

要性、影响力或枢纽作用（Saxena et.al，2020）。其中，

度中心性（Degree Centrality）、PageRank 中心性（PageRank

 

图5　基于 Neo4j 构建的屈库勒克东金锑矿部分知识图谱可视化

Fig. 5　Visualization of the partial knowledge graph for the Qukulekedong Gold and Antimony mine built with Neo4j

 

褐铁矿化
砂岩

次级断裂

粉砂岩
灰岩

喀拉米兰复合沟弧带

黄铁矿化

硅化
石英脉

 绢云母化

 黄钾铁矾化
 上石炭统哈拉米兰河群

 辉锑矿化

绿泥石化
方解石脉

铜蓝
孔雀石化

花岗闪长岩

闪长玢岩

共现度 (°)
0 1 2 3 4 5 6

图6　实体节点共现度

Fig. 6　Co-occurrence degree of entity nodes
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Centrality）和 介 数 中 心 性（Betweenness Centrality）是 3

种最常用且互补的指标。Degree 主要刻画的是核心

概念（如“金矿”“断裂”“热液蚀变”），可用于识

别高频共现的地质要素，计算简单，仅反映局部结构，

忽略全局网络位置；PageRank能识别语义上更具权威

性的实体（如关键控矿因素），比 Degree 更能反映知识

传播中的核心节点，对稀疏连接但处于关键路径上的

节点更敏感；Betweenness能识别连接不同知识子域的

关键中介实体（如某种蚀变同时关联构造与矿化），在

推理路径发现、跨领域知识融合中尤为重要，计算复

杂度高，对揭示隐性关联极具价值。为直观呈现核心

矿床邻域节点的结构重要性，文中选取 3 类中心性指

标排名前 20 位的节点作为代表性关键实体，并对其

指标数值进行归一化处理，以增强不同指标之间的可

比性与可视化表达效果。统计结果（图 8）表明，大地

构造位置（喀拉米兰复合沟弧带）、岩性（灰岩、粉砂

岩、砂岩）、蚀变（褐铁矿化、黄铁矿化和硅化等）和地

质构造（次级断裂）是该类矿床知识图谱中的关键节

点，是筛选出的核心地质要素。

结合以上信息挖掘表明，屈库勒克东金锑矿床的

成矿环境与周围金矿化点在赋矿地层、岩性、蚀变及

地质构造等方面具有高度一致性。这些关键知识节

点在图数据库中以多组稳定的典型共现结构表现出

来，屈库勒克东矿集区分布于阿尔金断裂以南“喀拉

米兰复合沟弧带”，找矿有利部位主要集中在上石炭

系哈拉米兰河群地层中，赋存矿体的岩性以灰岩、砂

岩、粉砂岩包含一些石英脉及闪长玢岩脉为主，地层具

有成矿专属性；从蚀变标志角度看，系统提取出的关键

矿化蚀变包括褐铁矿化、黄铁矿化、辉锑矿化及硅化等，

这些蚀变组合常见于 100～300 °C 的中低温热液系统；

在 GIS 中矿床（点）叠加已知构造，这些矿床（点）与控

矿断裂之间存在显著的空间关系，结合知识图谱分析，

特别是在距离次级断裂 2 km 左右，矿床（点）节点的

共现频率较为集中，显示出该构造带是区域内热液活

动与金锑矿化的主要聚集区。上述特征与新疆区域

 

图7　实体节点频繁子图挖掘

Fig. 7　Frequent subgraph mining of entity nodes
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地质调查中心内部建立的区域找矿模型（付清波，2018；
罗耀鸿，2020）所总结的找矿标志具有较好的一致性

与对应关系。该一致性不仅验证了本体驱动的知识

图谱推理模型的有效性，也为区域找矿工作提供了具

有明确成因指向性与空间约束性的地质证据支撑。

 4　结论

（1）针对传统地质本体主要依赖概念层级组织、

难以表达地质要素在成矿系统中的作用关系的问题，

提出“概念轴–功能轴”双轴本体建模方法。在保留

地学实体概念层级结构的基础上，引入找矿指示性等

功能语义，使地质实体能够同时通过概念关系与功能

关系进行组织，实现地质要素多角色、多关系的统一

表 达 。 该 方 法 在 一 定 程 度 上 增 强 了 找 矿 知 识 图

谱对控矿因素及其作用关系的语义表达能力，为矿床知

识的结构化组织与找矿信息表达提供了新的建模思路。

（2）在双轴本体框架指导下，构建了矿床领域知

识图谱，并以屈库勒克东金锑矿集区为例开展共性信

息挖掘研究。通过节点关联分析与功能约束下的子图

结构提取，识别了与矿化作用密切相关的地质要素组

合，较为清晰地刻画了控矿地层、岩性与构造之间的

共现关系及其相互制约特征，并支持“岩性–构造–蚀

变–矿化”要素链的语义关联分析。研究结果表明，

双轴本体驱动的知识图谱能够为矿集区找矿模式总

结及找矿靶区优选提供有效的知识支撑。

（3）未来研究将进一步聚焦于地质功能语义的量

化建模，探索其与图神经网络及大语言模型的协同融

合机制，以提升找矿知识在复杂地质环境中的表达能

力与推理能力。在此基础上，构建融合“语义理解–

图结构推理–找矿预测”的智能分析框架。此外，可

进一步拓展至多源地质数据的融合表达与知识图谱
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Fig. 8　Statistics of three centrality indicators in the knowledge graph
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动态更新机制研究，提升找矿知识在区域尺度分析中

的应用能力。
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