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ABSTRACT 20 

This  study  focuses  on  the  Lower‐Middle  Triassic  Montney,  Sunset  Prairie,  Doig,  and,  Halfway 21 

formations from the foreland basin of the Canadian Cordillera (Alberta and British Columbia). Based 22 

on core and outcrop descriptions, correlation of 400 wells, and, on mineralogical analyses, this study 23 

interprets  the  basin‐scale,  3D‐stratigraphic  architecture  of  these  formations  and  discusses  the 24 

controls on its evolution. 25 

Well correlation highlights  four sequences  (1‐4)  interpreted to occur  in two second‐order cycles  (A 26 

and  B).  In  this  work,  the  Lower  Triassic Montney  Formation  and  the  early Middle  Triassic  Sunset 27 

Prairie Formation are interpreted to consist of three third‐order sequences (1‐3) related to the first 28 

second‐order  cycle  (cycle  A).  The Middle  Triassic  Doig  and  Halfway  formations  are  interpreted  to 29 

consist of a fourth sequence (4) related to a second‐order cycle (cycle B). Integration of stratigraphic 30 

surfaces with previously published biostratigraphic analyses emphasizes a major time gap of ca. 2 Ma 31 

between  these two cycles  interpreted  to record a major  reorganization of  the basin. Mineralogical 32 

analyses  suggest  that  during  cycle  A,  sediments  were  delivered  from  the  east  (Canadian  Shield) 33 

whereas in cycle B additional sources from the west (proto Canadian Cordillera) occurred. This study 34 

shows  the  stratigraphic architecture evolution was affected by  the  structural heritage of  the basin 35 

and  continental  geodynamic  evolution.  This  study  provides  a  large‐scale  understanding  on  the 36 

controls  of  the  stratigraphic  architecture  of  Lower  and Middle  Triassic  strata  suggesting  local  and 37 

regional  controls  on  the  reservoir  extension  and  unconventional  plays  configuration  within  these 38 

strata. 39 

   40 
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The geodynamic evolution of the Western Canada Sedimentary Basin (WCSB) was previously divided 41 

into  two  stages:  (1)  a  passive margin  prior  to  the  Jurassic  and  (2)  a  foreland  basin  from  the mid‐42 

Jurassic to the present day (Price, 1994; Monger and Price, 2002). Nonetheless, recent studies on the 43 

Triassic  strata  from  the  WCSB  (Golding  et  al.,  2015  a;  Onoué  et  al.,  2016)  and  on  the  regional 44 

geodynamic  evolution  of  Western  Canada  (Beranek  and  Mortensen,  2011;  Rohais  et  al.,  2018) 45 

present  a  more  complex  geodynamic  and  paleogeographic  context  during  that  time  interval. 46 

However,  these  previous  works  did  not  integrate  a  detailed  3D  stratigraphic  architecture  of  the 47 

Lower and Middle Triassic strata into their analysis of the basin evolution.  48 

In the past decade, the development of multi‐disciplinary source‐to‐sink studies guided the analysis 49 

of  sedimentary  basins  toward  an  integrated  discipline.  This  type  of  study  greatly  helps  in 50 

understanding (1) the local and regional evolution of basin sediment sources, and, (2) the structural 51 

and geodynamical evolution of the area based on the reading of the sedimentary records. It implies 52 

(1)  the  restoration of  sedimentary basin architectures based on  sequence  stratigraphy  to establish 53 

sedimentary budgets  related  to paleogeographic evolution  (e.g. Rouby et al., 2009; Guillocheau et 54 

al.,  2012;  Rohais et  al.,  2016),  (2)  the determination of  sources  of  sediments  through provenance 55 

studies (Golding et al., 2015 a, 2016), (3) the restoration of catchments areas and characterization of 56 

the  eroded  material  (Grimaud  et  al.,  2018),  and,  (4)  the  integration  of  basin  deformation  and 57 

mechanisms  driving  subsidence  (Contreras  et  al.,  2010;  Matenco  et  al.,  2013;  Guillocheau  et  al., 58 

2015). Major advances  in the dynamics of sedimentary basins have been proposed in recent years, 59 

for example on the Scandinavian  (Martinsen et al., 2010), Mediterranean  (Leroux et al., 2017) and 60 

Atlantic (Baby et al., 2018) margins. 61 

The present work focuses on the Triassic Montney and Doig formations within the WCSB, following a 62 

source‐to‐sink approach. With its huge shale‐oil and shale‐gas potential and the development of new 63 

petroleum prospects in this interval, a new wealth of well data is available. This enables us to present 64 

a  novel  stratigraphic  architecture  for  this  interval  and  discuss  the  controls  on  the  stratigraphic 65 

evolution of  an organic‐rich  interval  at basin  scale  and  investigate  its  controls.  This will  result  in  a 66 
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better  estimation  of  the  extent  and  geometric  configuration  of  reservoirs  within  shale‐plays  in 67 

Western Canadian Lower and Middle Triassic successions. 68 

The  workflow  developed  here  is  divided  in  three  main  steps:  (1)  a  study  of  the  3D  stratigraphic 69 

architecture of  the Lower and Middle Triassic  strata based on well‐log correlations  calibrated with 70 

data  from  core  and  outcrop  data  following  the  concepts  developed  by  Posamentier  and  Walker 71 

(2006)  for  facies and paleoenvironmental  characterisation, and, Catuneanu  (2006)  for  stratigraphic 72 

correlations, (2) the integration of this stratigraphic architecture in an existing temporal framework 73 

based  on  previous  biostratigraphic  studies  (Orchard  and  Zonneveld,  2009;  Golding  et  al.,  2015  b; 74 

Henderson  and  Schoepfer,  2017),  (3)  an  analysis  of  the  relationship  between  the main  sequence 75 

boundaries and the regional context, and, (4) the study of the sediment mineralogy variation across 76 

the  interval and  its  implication on the sediment provenance. This analysis provides  insight  into the 77 

regional  and  local  controls  of  geodynamics  on  the  paleogeographic  evolution  and  stratigraphic 78 

architecture of the Montney, Sunset Prairie, Doig and Halfway formations in the WCSB. 79 

LOWER AND MIDDLE TRIASSIC STRATA: WESTERN CANADA SEDIMENTARY BASIN 80 

In Western Canada, Triassic strata are present  in  two basins:  (1)  the Western Canada Sedimentary 81 

Basin (WCSB, Fig. 1) and (2) the Williston Basin (North Dakota and South Saskatchewan, Edwards et 82 

al., 1994).  In  the Williston basin,  the Triassic  interval  consists of poorly‐dated, continental  red bed 83 

deposits (Cumming, 1956; Carlson, 1968; Edwards et al., 1994, Butcher et al., 2012) whereas in the 84 

WCSB,  the  Lower  to  Middle  Triassic  strata  preserves  a  variety  of  marine  and  marginal  marine 85 

environments (Armitage, 1962, Davies, 1997; Davies et al., 1997; Zonneveld et al., 1997; Dixon, 2000; 86 

Zonneveld et al., 2001; Zonneveld, 2001; Orchard and Zonneveld, 2009, Furlong et al., 2018 a). In the 87 

subsurface  of  the  WCSB  marine  deposits  of  the  Lower  and  Middle  Triassic  (approx.  15  Ma  of 88 

deposition, Orchard and Tozer,  1997)  are divided  into  four  formations  from older  to  younger:  the 89 

Montney, Sunset Prairie, Doig and, Halfway formations. 90 



5 
 

In the WCSB (Fig. 1), Lower and Middle Triassic strata occur stratigraphically between the Permian 91 

Belloy Formation and the Upper Triassic Charlie Lake Formation or the regional sub‐Jurassic erosional 92 

unconformity.  The  study  interval  consists  primarily  of  fine‐grained  sandstone,  siltstone,  and  shale 93 

with  locally‐occurring,  sandy,  bioclastic  packstone  and  grainstone  beds  (Armitage,  1962;  Gibson, 94 

1974; Gibson, 1975; Davies, 1997; Davies et al., 1997; Zonneveld et al., 1997, 2001, 2010 a, 2010 b; 95 

Zonneveld,  2001;  Crombez  et  al.,  2016).  Studies  on  the  sedimentology  and  depositional 96 

environments of  this  interval highlight a wave‐dominated environment,  including phosphatic  shale 97 

layers  (Armitage,  1962,  Gibson,  1974;  Gibson,  1975;  Evoy  and Moslow,  1995;  Davies  et  al.,  1997; 98 

Evoy,  1995,  1997;  Zonneveld  et  al.,  1997;  2001;  2010  a,  Zonneveld,  2001;  Golding  et  al.,  2014; 99 

Crombez et al., 2016; Euzen et al., 2018), turbiditic deposits (Moslow and Davies, 1997; Crombez et 100 

al.,  2016)  and  evaporitic  environments  for  the  top  of  the Middle  Triassic  deposits  (Davies,  1997; 101 

Zonneveld et al., 1997, 2001; Zonneveld, 2000). Various biostratigraphic studies (Orchard and Tozer, 102 

1997; Zonneveld et al., 1997; Orchard and Zonneveld, 2009; Golding et al., 2015 b; Henderson and 103 

Schoepfer, 2017; Henderson et al., 2018)  show that  the Montney Formation was deposited during 104 

the Latest Permian and Early Triassic and the Doig and Halfway formations were deposited during the 105 

Middle to Late Triassic. The geodynamic setting during deposition of Lower and Middle Triassic strata 106 

is still a matter of debate: according to Davies et al. (1997), the Montney and Doig formations were 107 

deposited  on  the  western  passive  margin  of  the  Pangaea  supercontinent,  whereas  Ferri  and 108 

Zonneveld (2008) and Golding et al. (2015 a) suggested that these formations were deposited in an 109 

early  foreland  basin  based  on  sediment  provenance  analyses.  More  recently,  subsidence 110 

backstripping has corroborated the early foreland setting hypothesis (Rohais et al., 2018). 111 

In  the  past,  numerous  studies  have  focused  on  the  sub‐regional  stratigraphic  architecture  of  the 112 

Montney (e.g. Markhasin, 1997; Kendall, 1999; Panek, 2000) or Doig formations (Evoy, 1995, 1997; 113 

Harris,  2000,  Golding  et  al.,  2015  b).  More  regional  and  older  studies  provided  a  stratigraphic 114 

framework  for  the  Montney  and  Doig  formations  (Gibson  and  Barclay,  1989;  Embry  and  Gibson, 115 

1995;  Embry,  1997;  Davies  et  al.,  1997),  but  did  not  benefit  from  the  wealth  of  new  data made 116 



6 
 

available  by  the  recent  development  of  the  distal  unconventional  part  of  the Montney‐Doig  play. 117 

These studies highlight two second‐order cycles: one in the Montney Formation; another one in the 118 

Doig and Halfway formations; and several third‐order sequences within each second‐order cycle. 119 

The  geometry  and  the  extent  of  those  sequences  is  one  of  the  main  controls  on  hydrocarbon 120 

reservoirs localization in these formations. Redefining a basin‐scale stratigraphic architecture (sensu 121 

Catuneanu, 2006) based on the new wealth of well data available and understanding its link with the 122 

continent evolution is paramount for hydrocarbons exploration. 123 

DATA AND METHODS 124 

Data 125 

The present work is based on data from over 2000 wells, provided by operators to the Alberta Energy 126 

Regulator  and  the British Columbia Oil  and Gas Commission and uploaded  through data  providers 127 

including GeowebWorks,  IHS Data Manager  and Divestco  Energisite. Well  logs were  collected  and 128 

gathered  in a PETREL database. This dataset  is completed by 22 sedimentological sections  from 18 129 

cores and 4 outcrops and cuttings samples through the entire study interval from three wells (Fig. 1). 130 

From  this  database,  400  wells  were  selected  along  18  regional  cross‐sections  to  reconstruct  the 131 

stratigraphic architecture of the Lower and Middle Triassic (Fig. 1). 132 

Methods 133 

Sedimentology and sequence stratigraphy 134 

Sedimentary  facies  were  identified  in  core  and  depositional  environments  were  interpreted. 135 

Correlation  of  core  descriptions  with  available  well  logs  allowed  interpretations  to  be  upscaled 136 

through  the  interval  of  interest  facilitating  regional  sequence  stratigraphic  correlations  (following 137 

methods presented in Crombez et al.  (2016). This  interpretation was complemented by description 138 

and analysis of outcrop sections of Middle Triassic strata (Fig. 1). The analysis of the stacking pattern 139 

and  spatial  distribution  of  depositional  environments  makes  it  possible  to  define  shoreline 140 
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trajectories  (Helland‐Hansen  and  Martinsen,  1996;  Helland‐Hansen  and  Hampson,  2009)  and  to 141 

identify major stratigraphic surfaces: end of regression, end of transgression, onset of base level fall 142 

and  end  of  base  level  fall  (Catuneanu,  2006,  Catuneanu  et  al.,  2009).  Following  the  terminology 143 

proposed by Hunt  and  Tucker  (1992)  and Helland‐Hansen  and Gjelberg  (1994),  these  stratigraphic 144 

surfaces were  used  to  reconstruct  the  3D  stratigraphic  architecture  of  the  studied  interval.  In  the 145 

present work, the authors aim at providing regional correlation lines across the basin, that can serve 146 

as foundations for future works regardless of stratigraphic schools of thoughts. However, the names 147 

of  the  stratigraphic  surfaces  and  the  stratigraphic  systems  tracts  refer  to  a  new  and  local 148 

stratigraphic  architecture  for  the  Lower  and  Middle  Triassic  strata  of  the  WCSB  defined  by  the 149 

authors  based  on  Catuneanu  et  al.  (2009)  perspective  on  stratigraphy  admitting  a  cyclicity  in 150 

sedimentary records. 151 

Mineralogical analyses 152 

QEMSCAN  analyses  (Gottlieb  et  al.,  2000)  were  performed  by  SGS  Canada  Inc.  on  201  cuttings 153 

samples.  QEMSCAN  is  based  on  backscattered‐electron  imaging  and  energy  dispersive  X‐ray 154 

spectroscopy  techniques.  It  identifies  individual minerals using a  low‐count energy‐dispersive x‐ray 155 

database. This system provides a quantification of individual minerals together with an image of their 156 

distribution in the samples. 157 

RESULTS 158 

Sedimentary environments and depositional model 159 

Detailed descriptions of the sedimentary facies were presented in previous papers (Crombez et al., 160 

2016; Euzen et al.,  2018).  In  the present  study,  two additional  environments were highlighted:  (1) 161 

estuarine  deposits,  and  (2)  sabkha  deposits.  Figure  2  illustrates  the  different  depositional 162 

environments  with  representative  core  photos  and  gamma  log  profiles.  In  the  Lower  and Middle 163 

Triassic, seven main sedimentary environments are recognized: (1) sabkha environment (Fig. 2 a), (2) 164 

estuarine  and  tidal  environment  (Fig.  2  b),  (3)  foreshore  environment  (Fig.  2  c),  (4)  shoreface 165 
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environment (Fig. 2 d and e), (5) turbiditic environment (Fig. 2 f), (6) offshore transition environment 166 

(Fig. 2 g), and, (7) offshore environment (Fig. 2 h). The marine depositional environments presented 167 

above are characteristic of a wave‐dominated shelf (Suter, 2006). In our work, no clear evidence of 168 

deltaic environments was highlighted but previous studies identified these environments below the 169 

sub‐Jurassic unconformity along the erosional edge, especially in the north‐eastern part of the basin 170 

(e.g. Zonneveld et al., 2010 a, 2010 b; Zonneveld and Moslow, 2018). 171 

Figure  2  illustrates  the  typical  gamma  ray  profiles  of  the main  environments  encountered  in  this 172 

study. The figure shows that tidal deposits present a blocky pattern that is interpreted to represent 173 

the  sharp  transition  between  heterolithic  tidal  flat  successions  with  sandy  tidal  channel  units. 174 

Shoreface  and  foreshore  deposits  present  the  same  coarsening  upward  trend  but with  depressed 175 

gamma  ray  profiles  interpreted  to  be  linked  to  the  higher  sand  content.  Turbiditic  deposits  are 176 

characterized by a major drop in the gamma radiation interpreted to represent a sharp depositional 177 

contact of sandstone above more highly radioactive offshore units. Unlike shoreface and foreshore 178 

environments,  turbiditic deposits often present  fining upward  trends,  interpreted  to  represent  the 179 

lateral migration and/or waning of the turbiditic system. Turbiditic deposits also typically show high 180 

amplitude  GR  variations  associated  with  high  frequency  changes  in  depositional  energy  and, 181 

concomitantly, lithology. Lastly, offshore and offshore transition successions present high gamma ray 182 

profiles  with  coarsening  upward  trends.  The  recognition  of  these  distinctive  patterns  provides  a 183 

means with which to interpret depositional environments and therefore vertical changes in relative 184 

depositional bathymetry on well logs (Crombez et al., 2016). However, it is important to note that as 185 

the  facies  recognition  is mainly based on well‐log pattern  some  intervals might be misinterpreted, 186 

however we are confident on the regional trends highlighted. Here, the absolute value of the gamma 187 

ray readings may vary depending on the tools used and the vintage of the data. 188 

Stratigraphic architecture along the 2D well sections 189 

Regional stratigraphic sections 190 
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The synthetic stratigraphic architecture of the Montney, Sunset Prairie, Doig, and Halfway formations 191 

is presented  in  figure 3. On this  figure,  four sequence boundaries  (named after  the sequence  they 192 

form  part  of)  are  presented.  They  delimit  four  stratigraphic  sequences:  the  first  three  sequences 193 

(sequences 1 ‐3) within the Montney Formation and the last sequence (sequence 4), within the Doig 194 

and  Halfway  formations.  The  sequences  1‐3  are  interpreted  to  be  part  of  the  older  second‐order 195 

cycle (cycle A) described in previous studies (Gibson and Barclay, 1989; Edwards et al., 1994; Davies, 196 

1997) and sequence 4 is interpreted to be part of the younger, second‐order cycle (cycle B) discussed 197 

in the same papers. 198 

Three of the eighteen cross sections realized for the present study are presented in this paper (Figs. 199 

1; 4‐6). Figure 4 presents a 375 km long SE‐NW section with 25 wells, figure 5 presents a 275 km long 200 

NE‐SW  section  with  18  wells,  and  figure  6  presents  a  625  km  long  SSE‐NNW  with  25  wells.  All 201 

sections cross the entire lateral extent of Lower and Middle Triassic strata of the subsurface of the 202 

WCSB.  Along  these  sections,  the  study  interval  lay  stratigraphically  above  the  Permian  Belloy 203 

Formation.  In  the  eastern  part  of  the  basin,  the  studied  interval  is  truncated  either  by  the 204 

unconformable  Jurassic  Gordondale  Formation  or  by  the  Upper  Triassic  Coplin  unconformity, 205 

whereas  in  the  western  part,  it  is  capped  by  the  late  Middle  to  Upper  Triassic  (late  Ladinian  to 206 

Carnian)  Charlie  Lake  Formation.  In  the  present  study,  all  sections  are  flattened  on  sequence 207 

boundary 4 (SB4). 208 

The stratigraphic architecture illustrated on these cross‐sections suggests that sequences 1, 2 and 3 209 

were only sourced from the east and south, whereas sequence 4 includes sediment sourced from the 210 

west and/or south‐west. On all well sections: 1) sequence 1 is almost completely preserved except in 211 

eastern‐most regions; 2) the proximal parts of sequence 2 are missing due to the sub‐Jurassic, SB4, 212 

and SB3 erosional unconformities; 3) sequence 3 is preserved solely in the deepest part of the basin 213 

where  it  only  presents  distal  deposits  below  an  erosional  truncation;  and  4)  sequence  4  is  well 214 

preserved in the western part of the basin. 215 
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On all sections, it appears that the maximum flooding surface of sequence 2 (MFS2) resulted from a 216 

stronger backstep of the shoreline than the MFS of sequence 1 (MFS1), as only the distal part of the 217 

transgressive systems tract (TST2) is preserved. Above MFS2, it appears that the basin experienced a 218 

major regression trend up to SB4.  In cycle A  (Montney and Sunset Prairie formations),  the second‐219 

order MFS  is,  therefore,  interpreted  to  be MFS2.  As  cycle  B  is  only  composed  of  sequence  4,  the 220 

maximum backstep of the sedimentary system is, therefore, recorded during MFS4. 221 

Groundbirch area facies section 222 

Figure  7  provides a detailed  correlation of  the TST4 and HST4  succession  (upper part of  the  study 223 

interval) from the Groundbirch area in British Columbia. Well log signatures were interpreted based 224 

on  sedimentological  descriptions  of  core  from  the  subsurface  of  Alberta  and  outcrop  from  the 225 

Williston Lake area. Figure 7 shows that TST4 (parasequence 1) gets thinner toward the centre of the 226 

well  section.  In  the  regressive  part  of  sequence  4,  marine  deposits  identified  from  well  logs  are 227 

highlighted on this figure (in sedimentary parasequences 2 to 5, thinning from the west to the east). 228 

In  addition  to  this  thickening  toward  the  east,  no  fluviatile  deposits were  identified  in  the Middle 229 

Triassic (Doig and Halfway formations) interval. 230 

3D stratigraphic evolution 231 

Cycle A 232 

Figures  4‐6  illustrate  the  stratigraphic  evolution  along  three  2D  profiles.  Figure  8  shows  the 233 

distribution of sedimentary deposits during the third‐order systems tracts of cycle A  (Montney and 234 

Sunset Prairie formations). 235 

The maximum thickness of TST1  (up  to 80 m) occurs along  the eastern part of  the basin  (Fig.  8  a) 236 

where it is primarily composed of foreshore to shoreface deposits. The maximum thickness of HST1 237 

(Fig. 8 b), is located in the northern part of the basin, where thicknesses can locally reach up to 120 238 

m. The falling stage systems tract 1 (FSST1) (Fig. 8 c) is poorly developed and only preserved in the 239 

central part of the basin where it consists of massive turbiditic deposits (Crombez et al., 2016). 240 
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The lowstand deposits of sequence 2 are preserved primarily in the central part of the basin (Fig. 8 d) 241 

where  fine‐grained  turbidites  occur  interbedded with  offshore  deposits  (up  to  90 m).  The  North‐242 

South depositional fairway, extending from the cordillera in the South to the LST2 depocentre in the 243 

North,  consists mainly  of  turbiditic  channel  and  overbank  deposits.  This  suggests  that  during  this 244 

lowstand  period,  a  large  part  of  the  sedimentary  input  may  have  come  from  the  South.  In  this 245 

interval  the  turbidites  are  often  associated  with  HCS  and  are,  therefore,  interpreted  as  shelf 246 

turbidites. TST2 consists of  starved deposits  in  the basin  (Fig.  8  e).  In our  interpretation, based on 247 

sequence stratigraphic principles, the area of maximum thickness was likely located a few kilometres 248 

beyond  the  sub‐Jurassic  erosion  edge  to  the  east.  HST2  records  a  significant  progradation  of  the 249 

sedimentary system (Fig. 8 f), from shoreface in the east to offshore toward the west. However, the 250 

maximum thickness is still located in the southern and eastern parts of the basin and can reach up to 251 

100 m. Above HST2, the FSST2 is poorly preserved due to erosion by SB3 and SB4. In the basin, it can 252 

locally reach 40 m in thickness (Fig. 8 g). 253 

Fig. 8 (h‐k) presents the thickness of sequence 3. In this figure, it appears that most of the preserved 254 

part of sequence 3 occurs below the SB4 level of erosion. The maximum thickness of LST3 (Fig. 8 h) is 255 

located  in  the  western  part  of  the  basin,  along  the  deformation  limit.  Shoreface  and  offshore 256 

deposits can reach thicknesses of up to 100 m. In the present‐day configuration, TST3 only presents, 257 

offshore to offshore transition, starved sedimentation and is only preserved in the west‐central part 258 

of the basin (Fig. 8  i). Both HST3 and FSST3 (Figs. 8  j and k) are also only preserved in the western 259 

part of the basin, where mainly offshore to offshore transition deposits can reach thicknesses up to 260 

70 m. 261 

Figure  9  a  presents  isopach  maps  of  the  three  third‐order  sequences  within  cycle  A  (Montney 262 

Formation). It shows that these three sequences do not have the same areas of maximum sediment 263 

accumulation. During sequence 1, maximum accumulation occurred in the northern part and eastern 264 

margin of the basin. During sequence 2, the maximum accumulation shifted to the central part of the 265 

basin. In sequence 3, the depocentre of the preserved parts of the sedimentary succession is located 266 
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in the western part of the basin. Fig. 9 a also illustrates the location of the main structural elements 267 

below  the  Triassic  strata:  the  Hay  River  shear  zone  (HRSZ)  and  the  inherited  structure  from  the 268 

Palaeozoic  Peace  River  Arch  (PRA)  collapse  (The  Leduc  reef  indicates  the  margin  of  the  PRA, 269 

O’Connell,  1994;  Switzer  et  al.,  1994;  Wright  et  al.,  1994).  On  figure  9,  it  is  apparent  that  the 270 

maximum  thickness  of  sequence  1  occurs  north  of  the  HRSZ,  while  the  maximum  thickness  of 271 

sequence  2  was  deposited  in  the  basin  centre  above  the  former  PRA.  Figure  9  shows  that  the 272 

preserved  parts  of  sequence  3  are  also  located  above  the  PRA.  Based  on  the  upscaling  of  the 273 

sedimentary  facies  into  three  broad  depositional  environments,  Figure  9  b  presents  schematic 274 

paleogeographic maps of cycle A. The maps each represent a snapshot of the paleogeography at the 275 

end  of  the  lowstand  of  each  third‐order  sequence.  Black  arrows  illustrate  dominant  sedimentary 276 

inputs from the north‐east, the east and the south‐east during deposition of cycle A (Fig. 9 b). These 277 

maps are built using the isopachs of the last systems tracts of each sequence. This assumes that the 278 

decrease of the sedimentary thickness coincides with the slope. It is therefore important to keep in 279 

mind when interpreting these maps that due to the spacing between the correlation lines, the maps 280 

only  present  a  global  view  of  the  paleogeography  and  are  unlikely  to  capture  the  high‐resolution 281 

heterogeneities  in  the  sedimentary  system.  In  addition,  as  tidal  and  shoreface  environments  are 282 

laterally equivalent and their relative distribution in mainly controlled by the basin physiography and 283 

the wave activity, and are poorly preserved  in this case study, they are gathered and presented as 284 

shallow deposits on these maps. 285 

Cycle B 286 

LST4  is  not preserved  in  the  subsurface of  the WCSB  (Fig.  10  a). Figure  10  a  shows  that  the TST4 287 

maximum thickness occurs in a halo shape with a maximum thickness of up to 40 m. This figure also 288 

shows that during HST4 the maximum thickness is recorded along the present‐day deformation limit 289 

in the western part of the basin, where the thickness can reach up to 225 m. More proximal facies, 290 

and  the  thickening  of  this  cycle  near  the  deformation  limit,  suggests  that  sedimentary  input  was 291 
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likely  from  the  west  as  well  as  the  east.  Finally,  evidence  of  large‐scale  structural  controls  on 292 

depositional thickness are not observed (Fig. 10 a). 293 

Reconstruction of the stratigraphic architecture of the Montney, Sunset Prairie,   Doig, and Halfway 294 

formations show that cycle A (Montney and Sunset Prairie formations) and cycle B (Doig and Halfway 295 

formations) are separated by a major erosional unconformity (also described by Golding et al., 2014; 296 

Furlong  et  al.,  2018  a,  b).  In  cycle  A,  the  basin  shows  a  progradation  of  the  sedimentary  system 297 

(observed  from the evolution of  the systems tracts depocentres) during  the time  interval between 298 

MFS2  and  SB4.  At  the  end  of  sequence  3,  it  appears  that  the  basin  experienced major  subaerial 299 

exposure. Figure 10 b suggests a completely different paleogeography in cycle B compared to cycle 300 

A. Our interpretation suggests that during this cycle, the WCSB experienced sedimentary input from 301 

both  the continent  to  the east as well  as  from a western  source.  Indeed,  stratigraphic  thicknesses 302 

and sedimentary facies (Fig. 7) suggest that sedimentary inputs during TST4 came from both the east 303 

and  the west whereas  during HST4  they may have  been  sourced primarily  from  the west  (Fig.  7). 304 

Above  SB4,  stratigraphic  correlations  suggest  that  the  basin  was  becoming  increasingly  restricted 305 

culminating in deposition of sabkha environments in the Charlie Lake Formation (Fig. 4‐7). 306 

Mineralogy 307 

The  results  of  the  QEMSCAN  analyses  are  presented  in  figure  11.  On  this  figure,  sequences  are 308 

represented by different colours and symbols correspond to different wells which are representative 309 

of proximal and distal areas of the basin. Figure 11 a shows that in the study interval clay content is 310 

low (average of 14 wt. %) but can reach up to 35 wt. %. Quartz, feldspar, and mica (Q‐F‐M) are the 311 

dominant minerals (from 25 wt. % to 80 wt. % with an average of 55 wt. %), carbonates represent 27 312 

wt. %  on  average  (from 10 wt. %  to  70 wt. %)  (Fig.  11  a).  Cycle  B  (Doig  and Halfway  formations; 313 

average Q‐F‐M = 52 wt. %, clay = 8 wt. % and carbonate = 40 wt. %) has less clay and more carbonate 314 

than  cycle  A  (Montney  and  Sunset  Prairie  formations;  Q‐F‐M  =  58 wt. %,  clay  =  17 wt.  %;  quartz 315 
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versus carbonate = 25 wt. %) (Fig. 11 a). These QEMSCAN analyses show the occurrence of distinct 316 

mineral trends in cycles A and B. 317 

DISCUSSION 318 

Stratigraphic record, eustatic variations and regional geodynamic evolution 319 

In  the  present  study, we  highlight  4  stratigraphic  sequences  (Fig.  3).  Three  occur  in  the Montney 320 

Formation  (sequences  1‐3)  and  one  in  the  Doig  and  Halfway  formations  (sequence  4).  Previous 321 

studies on biostratigraphy  (Orchard and Tozer, 1997; Orchard and Zonneveld, 2009; Golding et al., 322 

2014,  Golding  et  al.,  2015  b;  Henderson  and  Schoepfer,  2017;  Henderson  et  al.,  2018)  provide  a 323 

chronostratigraphic framework for these sequences. In the present work we chose to use 250.0 Ma 324 

as the date of the boundary between the Induan and the Olenekian as suggested by Henderson et al. 325 

(2018). Based on the biostratigraphic data of these studies, the three sequences that were identified 326 

in  the Montney  and  the  recently  defined  Sunset  Prairie  formations  are  interpreted  to  have  been 327 

deposited primarily during the Lower Triassic and the earliest Middle Triassic whereas the sequence 328 

encompassing the Doig, and Halfway formations (cycle B) were deposited primarily during the Middle 329 

Triassic. 330 

To better calibrate the ages of the third‐order sequences within the Montney Formation, Figure 12 a 331 

presents the high‐frequency, global eustatic sea‐level variations (Hardenbol et al., 1998). On Figure 332 

12 a, this global curve presents three rise and fall cycles in the Lower Triassic and three in the Middle 333 

Triassic. In the present work, as no major basin scale hiatus was highlighted between sequence 1, 2 334 

and 3 it is assumed that three high sea levels within the Lower Triassic present on Figure 12 a were 335 

approximately recorded in the stratigraphy by MFS1, 2 and 3 of our stratigraphic architecture (fig. 12 336 

b).  According  to  our  interpretation  of  the  stratigraphic  architecture  (fig.  12  c),  sequence  2  and  3 337 

represent respectively the HST and FSST of a second‐order cycle A and major erosional surface SB4 338 

corresponds to the subaerial sequence boundary underneath the second‐order cycle B. Recent work 339 

on the Doig Phosphate Zone (Golding et al., 2015 b) concluded that deposition of this  interval was 340 
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diachronous, with early Anisian deposits in the west and middle Anisian deposits to the east of their 341 

study  area.  Stratigraphic  correlation  of  the  present  study  suggests  that  they  are  part  of  the  same 342 

stratigraphic  interval deposited across  the  late early Anisian  to  the middle Anisian. On  figure 12  c, 343 

TST4 is interpreted to be linked to the long rise of sea level that is present in the late early to middle 344 

Anisian. As the last eustatic cycle recorded in cycle A ended in the earliest Anisian, the association of 345 

the high amplitude eustatic rise from the middle Anisian with the TST4 implies that a large part of the 346 

early Anisian eustatic cycle present on the curve was not recorded in the basin. In the present work, 347 

this unrecorded cycle (fig. 12 b) is interpreted to be the expression of the second‐order LST of cycle B 348 

at the boundary between the Montney and Doig formations (fig. 12 c). This is supported by the fact 349 

that in the Williston lake area, a major unconformity incises down to sequence 2 and by the fact that 350 

in the WCSB, remnants of early Anisian marine sediments are preserved below the Doig Formation in 351 

the  Sunset  Prairie  Formation,  as  discussed  in  Furlong  et  al.  (2018  a  and  b).  As  TST4  (fig.  12  c)  is 352 

interpreted  as  a  second‐order  transgression,  the  Doig  Phosphate  Zone may  have  been  deposited 353 

from  the  late  early  Anisian  through  the  early  upper  Anisian.  As  one  third  order  eustatic  cycle  is 354 

missing in the early Anisian, we suggest that a hiatus and a major erosion occurred at this time and 355 

that only a  small  fraction of early Anisian deposits  are present  in  the preserved part of  the basin. 356 

Above MFS4, the eustatic curve shows two episodes of relative sea level fall (Fig. 12 a). As in cycle A, 357 

the  regression  of  the  Middle  Triassic  cycle  may  consist  of  several  third‐order  sequences.  In  the 358 

Anisian and Ladinian, no major cycle boundary was highlighted at basin‐scale, but the two eustatic 359 

cycles may correspond to the two prograding cycles present in the Williston Lake area and elsewhere 360 

as reported  in previous studies  (Embry and Gibson, 1995; Davies et al., 1997; Embry, 1997, Gibson 361 

and Barclay, 1989). 362 

Figure 12, summarizes our sequence stratigraphic interpretation of the Lower and Middle Triassic in 363 

western Canada. It shows that the global eustatic sea‐level variations (Fig. 12 a, from Hardenbol et 364 

al., 1998) do not perfectly  fit with our regional stratigraphic observations and  interpretations  from 365 

our study (fig. 12 b, c): (1) the highest sea level of cycle A does not coincide with MFS2 (interpreted 366 
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as the second order MFS of this cycle), (2) the unrecorded cycle does not correspond to a major drop 367 

of  sea  level,  (3)  cycle  B  shows  two  high‐amplitude  rises  of  the  sea  level.  Misfit  between  the 368 

stratigraphic architecture of a basin and the depositional sequence described on the world eustatic 369 

curves has been observed by previous research in various case studies (e.g. Miall, 1986, 2009). As the 370 

Montney, Sunset Prairie, Doig, and Halfway formations consist primarily of marine deposits, relative 371 

variations  of  sea  level  registered  in  the  sedimentary  records  result  from  global  eustatic  variations 372 

combined with regional tectonism impact. The misfit between the global eustatic variations and our 373 

stratigraphic  framework suggests  the strong  influence of  regional  tectonics  (e.g.  regional uplift) on 374 

relative sea‐level variations during the deposition of the Lower and Middle Triassic Strata. In order to 375 

investigate  this  structural  control,  we  compute  a  composite  relative  eustatic  curve  fitting  our 376 

interpretation,  by  adding  two  trends  (a  medium‐term  curve,  with  a  period  of  5.5  Ma  and  an 377 

amplitude of ca. 35 m and a long‐term curve, with an amplitude of ca. 25 m, Fig. 12 d) to the eustatic 378 

curves of Hardenbol et al. (1998). The periods and the amplitudes of these two curves were adjusted, 379 

in order to match the trends of the composite curve with the regional stratigraphic observations. As 380 

the basin underwent complex structural evolution (Rohais et al., 2018), those curves are interpreted 381 

to represent the impact of a small, continuous, continental uplift (long‐term curve) and the footprint 382 

of  regional  geodynamics  resulting  in  more  punctual  and  transient  structural  regional  uplift  and 383 

subsidence (medium‐term curve) on relative sea‐level (Haq et al., 1987). On Fig. 12 d, it appears that 384 

the  major  lowstand  conditions  between  cycle  A  and  cycle  B  coincides  with  a  minimum  in  the 385 

medium‐term  curve.  This  suggests  that  this  sequence  boundary was  partly  controlled  by  regional 386 

tectonic activity, likely the motion of western terranes (Beranek and Mortensen, 2011; Golding et al., 387 

2015 a). 388 

The  integration of  the  stratigraphic architecture  in  global and  regional eustatic  variations  supports 389 

that  the  geodynamic evolution of  the  study area  and  the  related  structural  evolution of  the basin 390 

largely affected relative sea level and, therefore, partially controlled the stratigraphic architecture of 391 

Lower and Middle Triassic strata in the subsurface of the WCSB. 392 
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Sediment sources and inputs 393 

The integration of the stratigraphic architecture in a chronostratigraphic framework shows that the 394 

three sequences (1‐3) of the Montney and Sunset Prairie formations (cycle A) were deposited over 395 

approximately 5 Ma whereas the single Middle Triassic cycle (cycle B) was deposited over more than 396 

8 Ma. Isopach maps were used to compute the volume of sediment preserved in cycles A and B. In 397 

cycle A, 44,000 km3 of sediments occur in the subsurface of Alberta and British Columbia whereas in 398 

cycle B, 10,000 km3 are present. These volumes do not include any estimation of the parts that were 399 

eroded by the Jurassic (from cycles A and B) or the second‐order cycle boundary between cycles A 400 

and B (from cycle A). Estimated average sediment fluxes in cycles A and B were computed based on 401 

preserved  sediment  volumes  and  cycle  duration.  It  shows  a major  drop  at  the  boundary  between 402 

cycle A and cycle B (from 12,000 km3/Ma to 1,600 km3/Ma in cycle B, including a 30% increase of the 403 

volume to account for initial porosity and assuming no carbonate production). In detail, sequences 1‐404 

3  (cycle  A)  exhibits  minimal  variation  in  sediment  flux  (respectively  11,000,  18,000,  and  7,900 405 

km3/Ma) considering  that  the  top of sequence 3 was affected by  the erosion of  the SB4. Although 406 

figures 4‐6 show that sub‐Jurassic erosion is a major control on the preserved volumes of sediments, 407 

a  drastic  drop  (one order  of magnitude)  of  the  sediment  supply  is  likely  to  have happened  at  the 408 

cycle A – B boundary (from 12,000 to 1,600 km3/Ma).  Indeed, even if we consider that sub‐Jurassic 409 

erosion  removed  half  of  cycle  B,  the  average  sedimentation  rate  of  the  cycle  B  (Doig  Formation) 410 

would  still  be  less  than  half  the  sedimentation  rate  of  cycle  A  (Montney  and  Sunset  Prairie 411 

formations). 412 

During  the  Lower  and  Middle  Triassic,  the  basin  vas  located  approximately  30°N.  According  to 413 

previous work on paleoclimates and atmospheric  circulation on  this  interval,  no  climatic  shifts  are 414 

recorded as well as no seasonal influence (Hallam, 1985; Golonka et al., 1994; Davies, 1997 a; Davies 415 

et  al.,  1997;  Sellwood  and  Valdes,  2006;  Crombez  et  al.,  2017  a),  suggesting  that  the  drop  of 416 

sediment supply between cycles A and B is unlikely to be related to changes in the vegetation cover 417 

or increased runoff. Instead, we suggest this change in sedimentation rate is related to modifications 418 
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of  the  continental  scale  physiography  resulting  in  a  decrease  of  the  basin  drainage  area  (Dai  and 419 

Trenberth, 2002; Milliman and Meade, 1983). 420 

The  depocentre  evolution  for  the  different  systems  tracts  from  cycle  A  together  with  the 421 

paleoenvironmental reconstruction show that the major part of the sediment input comes from the 422 

Canadian  Shield  (Fig.  9)  which  is  consistent  with  previous  stratigraphic  evidence  (Crombez  et  al., 423 

2016; Euzen et al., 2018) that emphasized the progradation of the sedimentary system from east to 424 

west and also consistent with  the occurrence of abundant ephemeral  (Zonneveld et al., 2010) and 425 

rare perennial (Zonneveld and Moslow, 2014; 2018) deltas on the eastern margin of the basin during 426 

deposition  of  the  Montney  and  Sunset  Prairie  formations  (cycle  A).  In  the  Doig  and  Halfway 427 

formations, evidence presented in Golding et al. (2015 a) and Harris (2000) suggests sediment input 428 

from  the  west.  In  the  present  work,  the  3D  stratigraphic  architecture  of  cycle  B  supports  the 429 

occurrence  of  sedimentary  sources  from  the  west  during  the  Middle  Triassic  (Figs.  7  and  10). 430 

Supporting  this  hypothesis,  recent  work  (Playter  et  al.,  2018;  Morris  et  al.  2018)  indicates  that 431 

volcanic arc granite  (VAG) or syn‐collisional arc granite  (SAG) contributed to  the Lower and Middle 432 

Triassic sediment source including cratonic sources (e.g. the North American Craton). The integration 433 

of their observations in recent work on the geodynamic settings on the basin in the Triassic (Rohais 434 

et al., 2018) suggests potential sources to the west. Indeed Rohais et al. (2018) emphasize a complex 435 

stacking of terranes to the west that are potential host for VAG or SAG. 436 

Figure 7 shows thinning of proximal‐marine deposits towards the east. This would be consistent with 437 

western‐sourced  sediment  if  continental  successions  (e.g.  delta  plain,  flood  plain,  fluviatile)  were 438 

present on the eastern edge of cycle B (Doig and Halfway formations). However, such facies were not 439 

encountered  in  core  or  outcrops  either  in  this  or  previous  studies.  The  thinning  of  marine  units 440 

towards  the  east  is  therefore more  compatible  with  sediment  sourced  from  the  west.  Here,  it  is 441 

important to note that figure 7 indicates sources from the west but eastern sources are also likely to 442 

be present during the deposition of cycle B (Halfway and Doig formations). 443 
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Analyses  of  the  stratigraphic  architecture  of  cycles  A  and  B  emphasize  a  change  of  sedimentary 444 

sources between  the Lower and Middle Triassic.  It  suggests a major  reorganization of  the  regional 445 

paleogeography  between  the  Montney  and  the  Doig  formations,  during  a  time  interval 446 

corresponding  to  LST4.  This  turnover  is  also  highlighted  by  the mineralogy:  cycle  B  contains more 447 

detrital  carbonate  than  cycle  A,  which  is  consistent  with  a  change  of  sediment  sources  (Fig.  11). 448 

Detailed  analysis  of  the QEMSCAN  results  shows  that  the  increase  in  carbonate  content  is mainly 449 

controlled by the increased in dolomite (from 16 wt% in sequence 3 to 30 wt% in sequence 4) rather 450 

than by a variation in the calcite content (8 wt% in sequence 3 to 6 wt% in sequence 4). As Palaeozoic 451 

formations  in  Western  Canada  consist  dominantly  of  carbonates  (Price  et  al.,  1972),  the  areas 452 

supplying lithic elements (Quartz, Feldspars and Micas) in Lower and Middle Triassic were most likely 453 

reaching  the Canadian Shield  (Burwarsh et al.,  1994; Kent,  1994). Moreover,  the occurrence of  an 454 

increased proportion of detrital carbonates in cycle B (as suggested by Vaisblat et al., 2017 in cycle A) 455 

suggests  a  close proximity  to  the  source  as  carbonates  tend  to  be  rapidly dissolved when eroded. 456 

These observations support  the  interpretation of a major change  in basin physiography and  in  the 457 

size  of  the  fluvial  catchment  area.  This  resulted  in  increased  reworking  of  carbonate‐dominated 458 

Palaeozoic  formations  to  the  east with  an  overall  reduction  in  sediment  input  from  the  Canadian 459 

Shield associated with increasing sediment supply from newly elevated Palaeozoic formations to the 460 

west. 461 

The  variations  of  the  sediment  type  and  source  are  not  compatible  with  a  passive  margin  basin 462 

setting as suggested by Edwards et al. (1994) and Davies et al. (1997). The present study supports the 463 

interpretation  (i.e.  Ferri  and  Zonneveld,  2008;  Rohais et  al.,  2018)  that Middle  Triassic  formations 464 

were  deposited  in  a  basin  that  included  western  sedimentary  sources.  Based  on  detrital  zircons, 465 

Golding et al. (2015 a) also suggested the occurrence of western sources and the deposition of the 466 

Middle  Triassic  in  an  “early  foreland  basin”  or,  at  least,  in  a  basin where  a  structural  arc  is  rising 467 

towards the west. Further, investigations of regional subsidence rates are presented in Rohais et al., 468 

(2018) and agree with this conclusion. 469 
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Depocentres and structural settings 470 

For each sequence,  the  large‐scale  tectonic control on sedimentation can be assessed  through  the 471 

spatial  relationship  between  the  major  structural  elements  of  the  basin  and  the  thickness 472 

distribution. 473 

The  HRSZ  is  reported  to  have  been  active  during  the  Precambrian  (Hoffman,  1987; Wright  et  al., 474 

1994) and to have had minimal impact on Triassic strata (Sturrock and Dawson, 1990). Zonneveld and 475 

Moslow (2014) discussed the importance of the HRSZ in controlling perennial fluvial systems to the 476 

coastline  (also discussed  in Zonneveld and Moslow, 2018). As discussed herein,  the  location of  the 477 

sequence 1 maximum  thickness  supports  the hypothesis  that  the HRSZ  increased  local  subsidence 478 

and thus influenced deposition of the Lowermost Triassic. 479 

Numerous studies have  focused on  the  relative movements of  the PRA  (Cant, 1988; Barclay et al., 480 

1990; McMechan 1990; O'Connell et al., 1990; Ross, 1990; Eaton et al., 1999), and agreed that the 481 

PRA  rose  during  the  Precambrian  and  then  started  to  collapse  during  the  Carboniferous.  Other 482 

studies have suggested that  the Peace River embayment affected the depositon of  the Uppermost 483 

Triassic  deposits  (Barclay  et  al.,  1990;  Gibson  and  Barclay,  1989;  Davies  et  al.,  1997; Moslow  and 484 

Davies, 1997; Zonneveld and Moslow, 2014, 2018).  In the present work, the maximum thickness of 485 

sequence 2 that occurs above the former PRA may suggest the occurrence of bathymetric heritage 486 

from  the  arch  collapse.  Here,  three  scenarios  are  possible:  (1)  a  bathymetric  low  induced  by 487 

subsidence of the Dawson Creek Graben Complex; however, even if the LST2 maximum thickness is 488 

located above this structure, sequence 1 does not show any thickening in this area, (2) an irregular 489 

bathymetry induced by differential compaction of the underlying formations and (3) variation of the 490 

subsiding area between sequences 1 and 2: the North of the basin (above the HRSZ) subsided during 491 

sequence 1 and the centre of the basin (above the former PRA) subsided during sequence 2 (Moslow 492 

and  Zaitlin,  2008).  Furthermore,  detailed  studies  on  systems  tract  thickness  and  evolution  are 493 

needed in this area in order to differentiate between these options. 494 
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Finally,  it  is apparent  in figures 8  (h‐k), that the preserved part of sequence 3  is  located above the 495 

PRA.  The  present  work  suggests  that  SB4  was  induced  by  a  regional  uplift  as  no major  lowstand 496 

conditions are described in the global eustatic variations (fig. 12 a). Preservation of sequence 3 above 497 

the  PRA  is  thus  interpreted  to  be  related  to  reactivation  of  the  ancient  structures  of  the  Dawson 498 

Creek  Graben  Complex  during  the  uplift.  This  reactivation  created  differential  subsidence  that 499 

increased the preservation of sequence 3 within the Dawson Creek Graben Complex. 500 

The  integration of  the structural  framework of  the area with the  location of  the main depocentres 501 

emphasizes that the structural setting during the deposition of the Lower and Middle Triassic strata 502 

in  the WCSB was  not  quiescent  and  that  the  stratigraphic  architecture  is  affected  by  pre‐existing 503 

structures. 504 

Stratigraphic  architecture  of  the  Lower  and  Middle  Triassic  marine  strata  of  western 505 

Canada 506 

Integrating  our  stratigraphic  observations  and  interpretations  in  a  biostratigraphic  and  eustatic 507 

framework allows to suggest large‐scale structural controls on the Lower and Middle Triassic strata 508 

of the western Canada sedimentary basin. In addition, it enable us to update the chronostratigraphic 509 

chart of this interval (fig. 12 g). It is important to note that the part of this figure under the hatched 510 

area is conceptual and based on the integration of this work with the world eustatic curves. Figure 12 511 

g shows that (1) the Montney and Sunset Prairie formations and (2) the Doig and Halfway formations 512 

are two different second‐order cycles separated by a major time gap (ca. 2 Ma) associated with both 513 

emersion and a major erosion event. In the Montney and Sunset Prairie formations, previous studies 514 

have  suggested  the  occurrence  of  three  sequences  with  a  unique  regressive  trend  (Embry  and 515 

Gibson, 1995; Davies et al., 1997; Embry, 1997, Gibson and Barclay, 1989). In the present study, the 516 

Montney  Formation  appears  to  be  a  perfect  example  of  third‐order  sequence  imbrication  in  a 517 

second‐order cycle where the terminology of Catuneanu et al. (2009) can be applied. The correlation 518 

of over 400 wells  throughout  the basin shows  that  the maximum flooding surface of  the Montney 519 
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and  Sunset  Prairie  formations  (cycle A)  occurred  in  the  second  third‐order  sequence  described.  In 520 

sequence 1, TST1 occurred during a long and smooth rise of sea level resulting in the deposition of 521 

backstepping shoreface units  (the G‐sand of Panek, 2000).  In sequence 2, a  thick turbiditic  interval 522 

was  deposited  during  a  lowstand  in  regional  sea  level  (Fig.  12).  Above  SB4,  the  present  work 523 

emphasizes the occurrence of estuarine successions (as previous suggested by Zonneveld et al., 2010 524 

a, 2010 b and Zonneveld and Moslow, 2018 in the eastern part of the basin) that were deposited in 525 

incised valleys during LST4 (as observed on the Brown Hill outcrop, Fig. 1). Above SB4, the basin was 526 

influenced  by  sediment  sources  from  both  the  east  and  the  west.  In  the  present  study,  the  two 527 

distinct prograding cycles of the Middle Triassic are only highlighted in the Williston Lake outcrop and 528 

are  not  described  in  the  basin  due  to  the  lack  of  detail  in  HST4.  However,  they  are  described  in 529 

previous  studies  (Embry  and  Gibson,  1995;  Davies  et  al.,  1997;  Embry,  1997,  Gibson  and  Barclay, 530 

1989) and, therefore, presented in figure 12. 531 

CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES 532 

The 3D basin‐scale  stratigraphic architecture of  Lower and Middle Triassic  strata  in  the WCSB was 533 

reconstructed  based  on  an  extensive  network  of  regional  cross‐sections  and  on  previous  studies. 534 

Regional surfaces across Alberta and British Columbia were defined and discussed with regard to the 535 

structural and geodynamical evolution of the continent. The key outcomes of this reconstruction are 536 

summarized here below: 537 

‐ Lower and Middle Triassic strata in the WCSB are divided into two second‐order cycles (A and 538 

B) that are separated by a major erosional surface. 539 

‐ The  limit between  the  two cycles  records a major  time gap. This approximately 2 Ma  long 540 

subaerial exposure is interpreted to be linked to a regional uplift that was probably induced 541 

by the initiation of western terrane collisions. 542 

‐ The  first  second‐order  cycle  (Montney  Formation)  was  sourced  primarily  from  eastern, 543 

continent/craton sources, whereas  the  second one  (Doig and Halfway  formations)  includes 544 
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sedimentary  inputs  from  both  the  continent  and  recently  elevated western  terranes.  This 545 

turnover is associated with a major change in paleogeographic setting between cycle A and 546 

cycle B. 547 

‐ Deposition  of  Lower  and  Middle  Triassic  strata  took  place  in  a  tectonically  active  basin. 548 

Observations and interpretations include: (1) the occurrence of regional uplifts, (2) significant 549 

sediment thickness changes across the HRSZ, (3) preservation of sequence 3 above the PRA, 550 

(4) changes in the paleogeography that induced changes in sedimentary sources. 551 

‐ A major reorganization of the basin happened between the Lower and Middle Triassic due to 552 

the evolution of western terranes. 553 

Lower  and  Middle  Triassic  strata  of  western  Canada  were,  therefore,  deposited  upon  a  complex 554 

structural  framework  that  influenced  the  regional  evolution of  this  sedimentary  system.  It  is  likely 555 

this control will also affect the distribution of sedimentary heterogeneities in this interval, impacting 556 

the  exploration  for  both  conventional  and  unconventional  in  this  interval.  Further  studies  on  the 557 

high‐resolution architecture (e.g. Euzen et al., 2018) and stratigraphic modelling (e.g. Crombez et al., 558 

2017 b) of these formations are still required to further understand how this control affect the high‐559 

resolution  facies  distribution  within  the  defined  sequences.  In  addition,  3D  advance  petroleum 560 

system modelling (e.g. Ducros et al., 2017) is still required to fully integrate this high‐resolution facies 561 

distribution and assess the unconventional potential of the Montney and Doig formations. 562 
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FIGURE CAPTIONS 569 

Fig. 1.  (a) Location of  the study area and of  the data available  for  this study  (geological map  from 570 

Reed et al., 2005, Triassic subcrop edges from Edwards et al., 1994; basin limits from Wright et al., 571 

1994).  (b)  Chronostratigraphic  chart  of  the  Lower  and  Middle  Triassic  of  the  Western  Canada 572 

Sedimentary Basin (Orchard and Zonneveld, 2009; Furlong et al., 2018 a b) 573 

Fig.  2.  Facies,  major  sedimentary  environments,  and  their  Gamma  Ray  patterns  (modified  from 574 

Crombez et al., 2016). (a) Reddish heterolithic siltstones and clays with anhydrite nodules, (b) wavy‐ 575 

to  flaser‐bedded,  heterolithic  siltstones  and  sandstones  with  bidirectional  current  ripples,  (c) 576 

bioclastic  sandstones,  (d)  medium‐grained  sandstone,  (e)  wavy‐bedded  (concave),  heterolithic 577 

siltstones and sandstone,  (f) heterolithic  siltstones and sandstones with  climbing  ripples,  (g) wavy‐578 

bedded (convex), heterolithic siltstones and sandstones, and, (h) massive dark grey siltstones. 579 

Fig.  3.  Synthetic  stratigraphic  framework  of  the  Lower  and  Middle  Triassic  formation.  Four 580 

depositional sequences with their internal surfaces are highlighted with different colours. Note that 581 

reaching this vertical resolution is only possible using well data, onshore seismic data do not present 582 

such details. SP: Sunset Prairie Formation. 583 

Fig. 4.  SE‐NW well  section with stratigraphic correlations. Note  that  the average distance between 584 

wells is ca. 15 km. Supplementary wells were added to the correlation to reduce the spacing in area 585 

where  correlations  were  uncertain.  On  this  figure,  Gamma‐ray  log  is  coloured  so  that  the  low 586 
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radioactive  intervals  appear  in  yellow  and  the  highly  radioactive  intervals  appear  in  dark  grey. 587 

Location on figure 1. 588 

Fig. 5. NE‐SW well  section with stratigraphic correlations. Note  that  the average distance between 589 

wells is ca. 15 km. Supplementary wells were added to the correlation to reduce the spacing in area 590 

where  correlations  were  uncertain.  On  this  figure,  Gamma‐ray  log  is  coloured  so  that  the  low 591 

radioactive  intervals  appear  in  yellow  and  the  highly  radioactive  intervals  appear  in  dark  grey. 592 

Location on figure 1. 593 

Fig. 6. SSE‐NNW well section with stratigraphic correlations. Note that the average distance between 594 

wells is ca. 25 km. Supplementary wells were added to the correlation to reduce the spacing in area 595 

where  correlations  were  uncertain.  On  this  figure,  Gamma‐ray  log  is  coloured  so  that  the  low 596 

radioactive  intervals  appear  in  yellow  and  the  highly  radioactive  intervals  appear  in  dark  grey. 597 

Location on figure 1. 598 

Fig. 7. Stratigraphic architecture and facies distribution  in cycle B over the Groundbirch area. Note 599 

this section is 94 km long and has a well spacing <9 km. The cross section suggests western sediment 600 

sources during cycle B with a distal pinch‐out of the marine deposits toward the east, combined with 601 

an eastward progradation. Detailed stratigraphic correlation shows a migration of  the basin centre 602 

toward the east between TST4 and HST‐FSST4. Location on figure 1. CL: Charlie Lake Formation. 603 

Fig. 8. Thickness evolution for each identified systems tract within sequences 1, 2, and 3 (50 m iso‐604 

contours).  On  this  figure,  the  Leduc  Reef  trend  highlights  the  extent  of  the  former  PRA  and, 605 

therefore, the limit of the Palaeozoic Dawson Creek Graben Complex. This figure highlights the links 606 

between the depocentres and the inherited structural elements. 607 

Fig. 9. (a) Thickness evolution in each systems tract in cycle A; (b) Paleogeographic maps of cycle A. 608 

(structural  elements  from  Berger  et  al.,  2008  and  Leduc  trend  from  Switzer  et  al.,  1994).  On  this 609 

figure “shallow marine to continental” areas gather shorefaces, tidal and non‐marine environments. 610 

Note that the sedimentary inputs come from the continent to the east. 611 
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Fig. 10. (a) Thickness evolution in each systems tract in cycle B; (b) Paleogeographic maps of cycle B. 612 

(structural  elements  from  Berger  et  al.,  2008  and  Leduc  trend  from  Switzer  et  al.,  1994).  On  this 613 

figure,  “shallow marine”  areas  gather  shorefaces  and  tidal  environments.  Note  that  no  preserved 614 

deposits are presented for LST4, it is interpreted to be a major erosion period across the basin at the 615 

boundary between cycles A and B (ca. (1) Montney and (2) Doig and Halfway formations). 616 

Fig. 11. Results of the QEMSCAN analyses. (a) Ternary diagram of the quartz‐feldspar‐mica (Q‐F‐M), 617 

carbonates and clay content in the samples, (b) quartz versus carbonates cross plot of the analysed 618 

samples.  Note  the  two  different  trends  between  cycles  A  and  B  (ca. Montney  and  Sunset  Prairie 619 

formations and Doig and Halfway formations). 620 

Fig.  12.  Stratigraphic  framework  of  the  Lower  and  Middle  Triassic  strata  of  Western  Canada 621 

(modified from Davies et al., 1997). It presents (a) the global eustatic variations (from Hardenbol et 622 

al.,  1998),  (b)  the major  stratigraphic observations and  (c)  interpretations  from this work  together 623 

with the (d) long‐ and medium‐term of a (e) composite eustatic variations curve that corresponds to 624 

(f) the stratigraphic evolution. This  is  interpreted as a time gap between the deposition of cycles A 625 

and B. Note that on this figure the Induan – Olenekian boundary is placed at 250 Ma as suggested by 626 

Henderson et al. (2018) while defined at 251.2 Ma by the ICS (Cohen et al., 2013).   627 
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