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Table S1 Sample location, lithology and wall rock lithology of syn-tectonic veins from the Chinese Altai

Sample No. Location Deformation episode GPS coordinates Lithology Wall rock lithology (Habahe Group)
17CA01B  SE Permian domain Syn-D3 N:46°41'10.18", E:90°13'13.75" Quartz vein pegmatite, gneiss
17CA52A  SE Permian domain Syn-D3 N:47°51'12.97", E:88°4'45.31" Quartz vein mica-schist

17CA52B  SE Permian domain Syn-D3 N:47°51'12.97", E:88°4'45.31" Quartz vein mica-schist

17CA12 SE Permian domain Syn-D3 N:46°38'59.05", E:90°19'35.88" Felsic vein gneiss

17CA56 SE Permian domain Syn-D3 N:47°35'12.69", E:88°18'6.69" Felsic vein gneiss

17CA90 NW Devonian domain Syn-D2 N:48°2724.4", E:87°10'09.6" Quartz vein green schist

17CA109 NW Devonian domain Syn-D2 N:48°17'17.08", E:87°5'8.87" Felsic vein gneiss

19CA45 NW Devonian domain Syn-D2 N:48°20'19.64", E:87°11'27.78" Felsic vein migmatite

17CA106  NW Devonian domain Syn-D2 N:48°18'23.16", E:87°3'1.98"” Quartz vein migmatite

Note: D2 and D3 represent the Devonian and Permian shortening cycles, respectively.




Table S2 QMS-stepwise crushing gas composition analysis of syn-tectonic veins from the Chinese Altai

Devonian veins from the NW Devonian tectonic domain

Quartz vein 17CA90

N, CH, GCyHg CyH, CsHg CHy,, CO Ar He O; CO,/CH, N,Ar
Steps Drops

mol. %

1 2 251 323 485 031 0.05 004 024 36.8 037 0.00 0.00 517 86.2
2 2 29.1 231 504 034 0.05 0.04 030 419 0.20 0.00 0.01 576 117
3 4 305 227 526 0.38 0.05 005 039 403 031 000 0.01 581 72.4
4 4 220 36.1 555 029 0.05 0.05 038 353 032 0.00 0.00 3.96 114
5 6 245 264 710 0.36 0.06 005 041 409 021 0.00 0.00 345 128
6 6 250 314 765 043 0.07 006 041 347 033 001 0.01 327 93.7
7 8 159 412 107 0.40 0.08 006 031 31.0 028 0.01 0.01 148 149
8 10 813 619 117 0.33 0.06 0.07 0.13 17.0 0.62 0.02 0.00 0.69 100
9 12 732 627 138 0.27 0.07 005 0.13 152 0.39 0.03 0.00 0.53 159
10 16 706 581 170 0.29 0.08 0.06 011 16.8 056 0.03 0.00 0.42 104
11 20 738 40.7 27.7 0.48 0.14 012 011 233 010 0.02 0.00 0.27 396
12 30 121 332 299  0.67 0.16 019 019 234 010 0.02 0.00 041 320
13 60 179 266 294 092 0.20 028 031 243 011 0.02 0.01 061 238
14 100 283 179 264 115 0.21 039 044 251 0.09 0.03 0.01 1.07 188
15 150 333 149 240 1.26 0.20 042 058 252 0.09 0.03 0.01 1.39 169
16 180 345 146 209 1.24 0.21 037 072 272 0.08 0.03 0.02 165 185
17 180 29.3 758 115 092 0.15 026 0.65 495 0.06 0.01 0.03 253 131
18 240 441 868 150 1.46 0.24 052 080 29.1 0.08 0.04 0.03 294 108
19 240 43.0 9.09 14.8 1.53 0.18 056 080 299 0.06 0.05 0.01 290 154
20 360 405 849 153 1.68 0.15 0.60 0.66 325 0.04 0.05 0.00 265 215
21 480 328 108 223 1.80 0.34 045 040 309 010 0.05 0.03 147 105
22 600 208 173 311 1.66 0.65 037 034 274 021 001 019 0.67 82.0
23 720 115 216 36.3 1.19 0.70 066 015 273 024 001 020 0.32 88.4
24 720 6.39 245 416 1.17 0.34 032 009 254 014 002 012 0.15 169

25 720 3.76 265 431 0.96 0.41 039 011 245 015 0.00 0.13 0.09 177
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Felsic vein 19CA45

CO, N, CH, GCHs CH, CiHg CHp CO Ar He O, CO,CH, NyAr

N

Steps Drops
P P mol. %

1 2 228 680 565 0.24 0.02 002 013 642 0.04 000 0.01 4.04 188
2 2 189 634 571 023 0.02 0.02 0.13 68.6 0.04 0.00 0.01 331 178
3 4 206 6.60 574 0.25 0.03 002 025 665 0.04 0.00 0.01 359 179
4 4 164 636 537 0.14 0.03 002 026 714 0.05 0.00 0.01 3.05 135
5 6 179 636 569 0.17 0.03 001 025 69.6 0.04 000 0.01 314 154
6 8 145 492 501 011 0.03 001 026 751 0.04 0.00 0.01 289 127
7 12 210 695 591 021 0.02 001 032 655 0.04 000 0.01 3.56 156
8 20 209 768 556 027 0.02 001 039 652 0.04 000 0.01 3.75 174
9 30 205 100 562 0.27 0.02 001 039 631 0.06 0.00 0.01 365 170
10 50 205 937 590 025 0.02 0.01 040 635 0.06 0.00 0.01 347 154
11 70 21.3 137 6.79 0.29 0.02 0.02 044 573 0.08 0.00 0.01 313 181
12 90 221 258 898 037 0.03 0.03 043 421 0.17 0.00 0.01 246 150
13 120 13.0 520 146 038 0.05 005 024 193 037 0.01 0.02 0.89 142
14 160 16.0 459 124 040 0.05 0.06 028 246 030 0.01 0.02 1.28 151



15 240 194 413 9.86 0.40 0.05 0.04 035 283 0.24 0.01 0.02 1.97 174
16 360 221 418 7.32 0.46 0.07 006 039 275 028 0.02 0.038 3.01 151
17 360 342 227 9.6 0.71 0.09 009 066 319 016 0.02 0.05 3.62 141
18 480 442 135 8.79 0.95 0.10 0.12 090 312 0.12 0.02 0.07 5.03 111
19 480 335 144 196 1.01 0.02 0.07 0.14 311 0.07 0.07 0.01 1.71 202
20 480 394 859 124 099 0.09 0.11 0.18 382 0.01 0.03 0.01 319 861
21 600 38.2 593 106 1.06 0.04 0.07 034 437 0.02 0.02 0.04 3.60 348
22 600 342 9.08 164 1.34 0.57 062 012 374 0.17 0.02 011 2.09 52.4
23 600 261 110 214 1.51 0.70 0.78 0.15 38.0 0.24 0.03 0.17 1.22 46.2
24 720 13.0 183 292 1.04 1.75 130 042 340 059 0.07 046 0.44 311
25 720 9.86 17.7 334 1.31 1.13 135 025 343 039 0.03 029 0.30 46.0
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Felsic vein 177CA109

cCO, N, CH, GCHs CH, CHg CHy;, CO Ar He O

N

Steps  Drops CO,/CH, N,/Ar

mol. %

1 2 136 344 480 0.08 0.04 003 021 77.7 0.03 0.00 0.01 283 109
2 2 121 2,65 447 0.06 0.03 0.02 019 804 0.02 0.00 0.02 270 109
3 2 140 243 486 0.08 0.03 002 023 783 0.02 0.00 0.01 288 108
4 2 196 439 588 0.19 0.03 002 036 695 0.03 0.00 0.01 3.33 139
5 2 20.0 433 578 0.18 0.03 001 033 693 0.03 0.00 0.01 346 144
6 4 148 3.08 498 0.11 0.03 002 028 76.7 0.03 0.00 0.01 297 107
7 4 194 456 572 018 0.02 001 034 69.7 0.03 0.00 0.01 340 137
8 6 18.1 428 573 0.16 0.02 001 035 713 0.03 0.00 0.01 3.15 134
9 6 199 6.62 511 0.29 0.02 001 033 67.7 0.04 000 0.01 389 170
10 8 211 509 592 0.20 0.02 001 035 67.3 0.03 0.00 0.01 3.56 148
11 10 223 837 577 029 0.02 001 041 628 0.05 0.00 0.01 3.86 170
12 16 195 940 525 0.30 0.02 001 035 651 0.06 000 0.01 371 162
13 30 208 137 576 0.30 0.02 001 034 59.0 010 0.00 0.01 361 144
14 30 165 406 108 0.36 0.04 0.03 032 31.0 029 0.01 0.01 152 140
15 50 8.82 584 597 0.33 0.05 005 0.17 258 039 0.02 0.01 148 148
16 50 104 497 179 042 0.06 005 017 209 029 0.02 0.01 0.58 168
17 70 115 397 255 0.60 0.06 005 019 221 025 0.03 0.01 045 161
18 120 230 221 251 1.20 0.09 0.17 030 278 0.16 0.05 0.01 0.92 138
19 160 142 186 281 1.29 0.05 014 0.15 373 0.05 0.06 0.00 051 367
20 240 6.03 206 37.8 131 0.18 0.18 0.16 33.5 0.07 0.05 0.06 0.16 300

X 814

Permian veins from the SE Permian tectonic domain

Quartz vein 17CA01B

Co, N, CH, GCHg CH, CsHg CH,, CO Ar He O, CO,/CH, N,Ar

N

Steps Drops
P P mol. %

2 206 430 453 027 0.04 0.02 0.16 31.3 0.09 0.00 0.00 455 501
4 160 468 389 021 0.03 0.02 0.14 328 0.08 0.00 0.00 412 565
8 158 450 422 019 0.04 0.02 0.14 345 0.08 0.00 0.00 3.73 581
10 141 504 405 021 0.03 0.02 0.14 31.0 0.09 0.00 0.00 347 569
16 125 533 521 024 0.04 0.00 0.12 285 0.08 0.00 0.00 241 663
20 963 651 731 0.33 0.05 003 011 173 0.12 0.00 0.00 1.32 551
30 6.52 698 100 040 0.05 0.03 0.08 129 0.13 0.00 0.00 0.65 535
50 243 724 166 0.54 0.06 004 003 7.79 013 0.01 0.00 0.15 542
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9 70 216 716 174  0.55 0.06 005 002 794 013 0.01 0.00 0.12 541
10 90 220 638 231 0.68 0.07 0.07 0.03 9.88 0.11 0.02 0.00 0.10 573
11 120 216 56.6 277 081 0.08 0.08 0.03 124 0.08 0.03 0.00 0.08 718
12 160 232 555 287 0.84 0.06 0.09 0.02 124 0.07 0.04 0.00 0.08 821
13 180 241 659 196 1.03 0.07 0.12 0.03 10.7 0.08 0.05 0.00 0.12 791
14 240 223 626 222 1.33 0.07 0.16 0.02 113 0.06 0.07 0.00 0.10 1091
15 240 3.05 654 177 1.46 0.11 020 0.03 119 0.07 0.06 0.00 0.17 979
16 300 283 582 235 164 0.10 0.28 0.03 133 0.04 0.09 0.00 0.12 1534
17 300 3.63 543 252 1.53 0.12 030 0.04 147 0.06 0.11 0.01 0.14 982
18 360 356 583 226 1.64 0.17 038 0.00 13.2 0.07 0.15 0.00 0.16 832
19 360 3.71 503 283 1.45 0.17 037 0.05 155 0.06 0.15 0.00 0.13 836
20 480 0.00 343 488 081 0.08 0.19 0.08 155 0.09 0.01 0.08 0.00 377
21 480 0.00 296 524 0.86 0.07 0.17 0.00 16.8 0.00 0.03 0.01 0.00 6748
22 600 0.00 304 523 0.79 0.09 0.10 0.00 16.3 0.00 0.03 0.01 0.00 1087%
23 600 0.00 305 523 0.73 0.07 0.18 0.00 16.3 0.00 0.04 0.01 0.00 -
24 720 0.00 306 524 0.69 0.05 0.15 0.00 16.0 0.01 0.03 0.01 0.00 6056
25 720 0.16 29.1 532 0.68 0.11 021 001 16,5 0.01 0.04 0.00 0.00 3566
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Quartz vein 17CA52A

Co, N, CH, GCHg CH, CsHg CHp, CO Ar He O, CO,/CH, N,/Ar

N

Steps Drops
P P mol. %

1 2 192 114 531 0.14 0.05 005 035 634 0.03 0.00 0.01 361 416
2 4 133 416 463 0.08 0.04 003 030 774 0.01 0.00 0.02 288 321
3 2 226 546 631 018 0.03 0.02 054 649 0.01 000 0.01 358 447
4 2 228 914 569 0.21 0.03 002 051 616 0.02 0.00 0.01 401 462
5 2 236 611 595 021 0.03 0.02 052 63.6 0.01 0.00 0.01 3.96 466
6 4 227 648 588 0.20 0.03 002 054 o641 0.01 000 0.01 3.86 436
7 4 209 6.14 588 017 0.03 0.02 052 66.3 0.01 0.00 0.01 355 433
8 4 238 819 568 0.22 0.03 002 055 615 0.02 000 0.01 419 505
9 6 235 737 588 019 0.03 001 032 627 0.01 0.00 0.01 4.00 530
10 8 21.0 631 583 0.17 0.03 0.02 053 66.1 0.01 0.00 0.01 3.60 458
11 10 216 6.67 6.03 018 0.03 0.02 054 649 0.01 000 0.01 359 464
12 12 232 699 6.14 0.20 0.02 001 057 629 0.01 000 0.01 3.77 516
13 14 211 740 599 0.16 0.02 0.01 054 647 0.02 0.00 0.01 352 481
14 16 219 773 599 0.17 0.03 001 055 63.6 0.02 000 0.01 365 489
15 18 223 884 582 021 0.02 0.01 053 623 0.02 0.00 0.01 3.83 531
16 24 241 100 6.03 0.23 0.02 001 054 59.0 0.02 0.00 0.01 4.00 614
17 28 244 146 6.09 025 0.02 0.01 056 54.0 0.02 0.00 0.01 4.01 701
18 30 249 179 6.26 0.27 0.02 001 059 50.0 0.03 0.00 0.01 3.98 690
19 36 202 420 112 042 0.03 0.03 045 256 0.07 001 0.00 181 602
20 40 6.51 668 17.0 0.54 0.05 004 012 879 0.11 0.02 0.00 0.38 611
21 50 9.81 383 307 1.06 0.19 026 020 194 0.08 0.01 0.01 0.32 479
22 54 6.24 422 351 095 0.17 023 012 149 0.08 0.02 0.01 0.18 548
23 60 469 481 333 0.86 0.15 021 009 125 0.08 0.02 0.01 0.14 567
24 64 480 554 276 0.78 0.13 0.17 0.09 109 0.09 0.03 0.00 0.17 612
25 70 527 654 189 094 0.13 0.18 0.09 891 0.11 0.04 0.01 0.28 586
26 90 545 671 150 1.28 0.18 030 0.09 10.40 0.11 0.06 0.01 0.36 614
)y 654




Quartz vein 17CA52B

Co, N, CH, GCH¢ CH, CsHg CHp, CO Ar He O, CO,/CH, N,Ar

Steps Drops
P P mol. %

1 2 16.8 4.06 479 0.12 0.03 0.02 033 738 0.01 0.00 0.01 351 345
2 2 155 6.29 511  0.09 0.03 002 036 725 0.02 000 0.02 3.04 406
3 1 251 6.03 577 023 0.02 0.02 048 623 0.01 000 0.01 434 504
4 1 242 766 576 0.23 0.02 001 051 616 0.02 0.00 0.01 420 508
5 2 183 6.92 558 0.12 0.03 0.02 038 68.6 0.02 0.00 0.02 3.28 446
6 1 241 721 553 0.26 0.02 001 052 623 0.01 000 0.01 437 617
7 1 253 764 566 024 0.01 0.01 050 60.6 0.01 0.00 0.01 4.48 583
8 1 248 881 546 0.25 0.02 001 050 601 0.01 0.00 0.01 455 602
9 1 279 865 545 029 0.02 001 0.65 57.0 0.01 0.00 0.01 512 623
10 2 225 781 584 0.20 0.02 001 051 631 0.02 000 0.01 385 475
11 2 126 114 298 0.38 0.03 002 025 723 0.02 0.00 0.00 423 514
12 2 233 828 575 0.22 0.02 001 051 619 0.02 000 0.01 405 512
13 4 202 7.29 584 016 0.02 001 044 66.1 0.02 0.00 0.01 345 480
14 2 243 653 584 024 0.02 001 055 625 0.01 000 0.01 416 575
15 2 242 811 580 023 0.02 001 056 611 0.01 0.00 0.01 417 583
16 2 9.7 565 300 0.72 0.02 002 022 80.6 0.01 001 0.00 323 443
17 4 221 7.18 594 018 0.02 0.01 048 641 0.01 000 0.01 371 493
18 2 239 8.04 554 025 0.01 001 057 617 0.01 000 0.01 431 622
19 2 245 725 557 025 0.02 001 0.62 617 0.01 0.00 0.01 4.40 604
20 2 247 736 570 0.24 0.01 001 059 613 0.01 000 0.01 434 708
21 2 235 156 546 023 0.04 0.03 0.17 549 0.03 0.00 0.01 431 608
22 4 23.7 918 574 0.22 0.03 002 024 608 0.02 000 0.01 412 608
23 6 229 790 621 021 0.03 001 029 625 0.01 0.00 0.01 3.68 534
24 8 215 883 6.23 0.19 0.03 002 032 628 0.02 000 0.01 345 530
25 8 245 933 595 022 0.02 0.02 037 596 0.02 0.00 0.01 411 580
26 10 249 960 578 0.22 0.02 0.00 039 59.1 0.02 000 0.01 430 640
27 16 248 102 6.10 0.23 0.02 0.01 045 582 0.02 0.00 0.01 4.06 610
28 20 247 113 596 0.22 0.02 001 046 573 0.02 0.00 0.01 415 590
29 30 230 128 6.18 0.23 0.02 0.01 055 572 0.02 0.00 0.01 3.73 584
30 50 217 190 6.89 0.28 0.02 002 046 515 0.03 0.00 0.01 3.16 591
31 70 194 273 744 031 0.03 0.02 040 45.0 0.04 000 0.01 261 617
32 90 145 359 235 087 0.15 017 019 246 0.06 0.01 0.00 0.62 557
33 120 569 500 293 0.96 0.14 019 009 135 0.09 0.02 0.01 0.19 564
34 160 593 530 260 1.08 0.15 026 0.08 133 0.09 0.03 0.01 0.23 599
35 180 6.06 59.1 216 1.13 0.15 024 009 115 0.10 0.04 0.01 0.28 596
36 240 723 60.7 175 1.34 0.17 029 012 125 0.10 0.06 0.00 041 596
37 240 6.19 771 874 126 0.12 015 0.09 6.17 0.14 005 0.01 0.71 569
38 300 767 755 744 150 0.17 025 012 7.09 014 0.08 0.01 1.03 544
39 300 8.82 73.0 7.65 1.49 0.20 025 014 820 013 0.09 0.01 115 546
40 360 9.27 704 941 1.52 0.19 028 0.14 850 0.14 0.11 0.02 0.99 513
41 360 946 714 851 1.52 0.22 028 014 822 013 012 0.01 111 535
42 480 11.3 67.8 109 1.72 0.16 035 016 7.31 013 0.14 0.02 1.03 527
43 480 11.2 654 107 1.72 0.27 039 016 9.84 0.14 0.17 0.02 1.05 462
44 600 122 60.0 122 1.89 0.31 047 019 124 014 022 0.03 1.00 437

N
&

600 133 577 130 1.78 0.30 044 021 129 013 0.22 0.08 1.03 430



46 720 136 606 111 1.89 0.36 047 022 113 016 024 0.04 122 377
47 720 141 61.0 1038 1.71 0.37 043 021 10.87 0.15 0.24 0.04 131 404
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Note: The data marked by blue colors represent data of gases released from saline fluid inclusions with
primary origins. Data with strikethrough represent abnormal values due to the low signal intensities of Ar
during measurements and are excluded in the discussion. "Drops" represents number of pestle drops.




Table S3 Liquid compositions (ug/g) and carbon isotopes of fluid inclusions in quartz samples from the Chinese Altai

Samples Lithology K* Na' Ca** Mg* Mn®* Fe** AP F  CI' NO; SO, K'/Ca®*Na‘/Ca®* F/SO,” CI/SO,” AI**/Mg?* 6"°C-CO, (%o)

Devonian syn-tectonic veins

17CA90 Quartz vein 1.68 0.00 21.70 3.03 0.00 0.60 0.05 0.51 3.66 5.98 3.65 0.08 0.00 0.14 1.00 0.02 -14.9
19CA45  Felsic vein 3.66 7.70 43.36 1.42 0.00 0.08 0.16 0.08 8.10 0.95 2.67 0.08 0.18 0.03 3.03 0.11 -3.9
17CA106 Quartz vein 0.82 1.24 39.26 3.84 0.06 0.10 0.08 0.86 4.04 0.51 17.46 0.02 0.03 0.05 0.23 0.02 -23.8
17CA109 Felsic vein 1.93 5.85 29.47 3.15 0.00 0.00 0.00 1.18 5.31 0.05 17.96 0.07 0.20 0.07 0.30 0.00 -3.5
Permian syn-tectonic veins

17CA01B Quartz vein 6.43 5.86 10.99 1.39 0.29 0.40 0.54 0.61 1859 262 226 0.59 0.53 0.27 8.23 0.39 -16.5
17CA12 Felsic vein 537 8.41 5.62 0.13 0.03 0.09 0.34 0.97 28.91 492 452 0.96 1.50 0.21 6.39 2.56 -11.1
17CA52B Quartz vein 2.50 3.79 590 1.35 0.11 0.25 0.14 0.66 480 249 188 042 0.64 0.35 2.55 0.10 -3.7
17CA56 Felsic vein 2.03 4.26 538 0.84 0.01 035 0.09 1.61 397 068 212 0.38 0.79 0.76 1.88 0.11 -6.9

Note: The carbon isotopes are reported in conventional 6-values as %o deviations relative to the Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) standard.




