
第 ４４卷第 ２期
２０１７年 ２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．２

Ｆｅｂ．２０１７：３２ －３６

　收稿日期：２０１６ －０４ －１９； 修回日期：２０１６ －１２ －０８
　作者简介：张晓明，男，汉族，１９８４ 年生，工程师，石油与天然气工程专业，硕士，主要从事钻井技术工作，山东省东营市北一路 ８２７ 号钻井工艺
研究院钻井所，ｚｈａｎｇｘｍ１２０２＠１６３．ｃｏｍ。

胜坨油田老区加密井钻井技术及其应用

张晓明
（中国石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院，山东 东营 ２５７０１７）

摘要：胜坨油田属于胜利采油厂老油区，油田开发进入中后期，由于经过长时间的注水开采，地层压力紊乱，且部署
井网密集。 为保持产量稳定，在原有老井场进行加密钻井。 加密井存在着防碰绕障、井眼轨迹控制和钻井井控等
技术难点，需要根据实际钻井情况制定有针对性的技术方案和应急预案。 以胜坨油田三区 １ 个井组（５ 口井）和 １
口单井为例，从钻井工程设计、井眼轨迹控制、底部钻具组合优化和井控技术等方面进行了分析，进而提出了防碰
段采用“牙轮钻头＋单弯螺杆”，注水井提前关井停注泄压等解决施工难点的对策。 实践证明所采取的措施科学可
行，为油田老区相同类井钻井提供了技术经验。
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胜坨油田已经进入开发中后期，为了提高最终
采收率，改善开发效果，在掌握剩余油分布状况的基
础上，对老区井网进行整体加密钻井。 然而，由于长
时间的注水开采，地层压力紊乱，且井网密集，加密
井钻井存在防碰绕障、井眼轨迹控制和钻井井控等
技术难点，通过制定针对性的技术方案和应急预案，
解决了施工难题，取得了良好效果。

1　钻井技术难点
1．1　防碰绕障

从理论上讲，设计避开障碍井较为简单，但往往
实钻井眼轴线与设计井眼轴线会存在差距，加之每
口井使用的测斜仪器和软件存在误差，钻进过程中
会发生井眼相碰事故。 胜坨油田井网密集，年代久

远的井数据缺失或者不准确性，给防碰事故带来一
定困难。 以 ３ －４ －斜 ７６０ 井为例，防碰扫描结果显
示（见表 １），距离在 ２０ ｍ以内的井有 １０口，与老井
的最近距离在 ３畅３０ ｍ。
1．2　钻井井控

老区注水井多，地层压力紊乱且憋压现象严重，
窜槽井判断难度大，泄压等待时间长，无法准确预测
地层压力，加密井设计钻井液密度和实际相差较
大［１ －４］ ，造成井控难度大。 如 ２００９年 ８月，３ －５ －斜
５４井钻至井深 １９２８畅００ ｍ（沙二段）钻遇水淹层，发现
溢流，溢出物为钻井液与水的混合物，此时钻井液相
对密度 １畅１５ ｇ／ｃｍ３ ，粘度 ４８ ｓ。 采用边钻进边加重
处理钻井液措施，钻井液相对密度由 １畅１５ ｇ／ｃｍ３

升至１畅２３ ｇ／ｃｍ３ ，粘度由４８ ｓ降至４１ ｓ，钻至井深



表 １ ３ －４ －斜 ７６０ 井防碰扫描结果

序号
３ －４ －斜 ７６０ W

井深／ｍ 垂深／ｍ
邻　　　井

井号 数据来源 井深／ｍ 垂深／ｍ 最近距离／ｍ 扫描角／（°） 仰角／（°）
１ 0１８２０ 寣寣畅００ １７６６ xx畅８８ 坨 １２８ －４０ @实钻 １７６７ 照照畅０７ １７６６ 种种畅８０ ６ 行行畅０４ ８５   畅９２ ０   畅７２
２ 0１７２０ 寣寣畅００ １６８２ xx畅８６ 坨 １２８ －斜 １０４ 挝实钻 １６８３ 照照畅１９ １６８２ 种种畅９１ １３ 行行畅３１ ８８   畅１１ －０   畅２５
３ 0１５１０ 寣寣畅００ １５０３ xx畅７８ 坨 ３０ －平 １ V实钻 １５０４ 照照畅２９ １５０４ 种种畅１３ ３３ 行行畅３９ ８２   畅８８ －０   畅６０
４ 0１３１０ 寣寣畅００ １３１０ xx畅００ 坨 ３０ v实钻 １３１０ 照照畅１６ １３１０ 种种畅１２ ２８ 行行畅６６ ２３９   畅４５ －０   畅２３
５ 0１６００ 寣寣畅００ １５８２ xx畅０３ 坨 １２８ －斜 ６３ Ζ实钻 １５８２ 照照畅４２ １５８２ 种种畅２９ ２２ 行行畅９６ ８６   畅１８ －０   畅６５
６ 0１５８０ 寣寣畅００ １５６５ xx畅２２ 坨 １２８ －斜 ６６ Ζ实钻 １５６５ 照照畅５９ １５６５ 种种畅４５ ２８ 行行畅８５ ８１   畅２６ －０   畅４５
７ 0１１４０ 寣寣畅００ １１４０ xx畅００ 坨 １２８ －斜 ８０ Ζ实钻 １１４０ 照照畅１６ １１４０ 种种畅０１ ３３ 行行畅３９ １９６   畅５１ －０   畅０１
８ 0１７２０ 寣寣畅００ １６８２ xx畅８６ 坨 １２８ －斜 １５ Ζ实钻 １６８２ 照照畅６４ １６８２ 种种畅５７ １９ 行行畅２４ ８８   畅０４ ０   畅８５
９ 0１７３０ 寣寣畅００ １６９１ xx畅２６ 坨 １２８ －斜 １６ Ζ实钻 １６９１ 照照畅０９ １６９１ 种种畅０５ １６ 行行畅８１ ７７   畅４８ ０   畅７０

１０ 0２２５０ 寣寣畅００ ２１２８ xx畅１８ 坨 １２８ －斜 １１ Ζ实钻 ２１３０ 照照畅８７ ２１２８ 种种畅３５ ２４ 行行畅３３ ９１   畅１９ －０   畅４０
１１ 0１８３０ 寣寣畅００ １７７５ xx畅２８ ３ －３ －斜 ５７ j实钻 １８２１ 照照畅１９ １７８８ 种种畅９６ ６１ 行行畅０４ １０１   畅３８ －１２   畅９５
１２ 0１６７０ 寣寣畅００ １６４０ xx畅８４ ３ －３ －斜 ６４６ 拻实钻 １６３９ 照照畅４３ １６２９ 种种畅５４ ３０ 行行畅８４ ２９７   畅９４ ２１   畅５１
１３ 0１７３０ 寣寣畅００ １６９１ xx畅２６ ３ －３ －斜 ６３ j实钻 １７３２ 照照畅０１ １６８９ 种种畅７３ ９ 行行畅６４ ３０７   畅２５ ９   畅１４
１４ 0１６９０ 寣寣畅００ １６５７ xx畅６５ ３ －３ －斜 ６３６ 拻实钻 １６６０ 照照畅０９ １６４９ 种种畅１１ ５２ 行行畅５１ ２８３   畅４６ ９   畅３６
１５ 0２１５０ 寣寣畅００ ２０４４ xx畅１５ ３ －３ －６１３ ,实钻 ２０４１ 照照畅４１ ２０４０ 种种畅６９ ６８ 行行畅９２ ８１   畅９９ ２   畅８８
１６ 0１７７０ 寣寣畅００ １７２４ xx畅８７ ３ －３ －斜 ６１８ 拻实钻 １７１０ 照照畅９２ １６９６ 种种畅０９ ７７ 行行畅８７ ３０３   畅５５ ２１   畅６９
１７ 0１９９０ 寣寣畅００ １９０９ xx畅７２ ３ －３ －６５  实钻 １９０９ 照照畅３８ １９０８ 种种畅９８ １３ 行行畅７３ ７１   畅９３ ３   畅０８
１８ 0１９５０ 寣寣畅００ １８７６ xx畅１１ ３ －３ －斜 ６４０ 拻实钻 １８７７ 照照畅３７ １８６２ 种种畅４８ ３７ 行行畅０９ ２９７   畅０８ ２１   畅５５
１９ 0２８０ 寣寣畅００ ２８０ xx畅００ ３ －２ －斜 ４３０ 拻设计 ２７９ 照照畅９６ ２７９ 种种畅９６ ５ 行行畅９０ ３５７   畅１８ ０   畅３２
２０ 0１３５０ 寣寣畅００ １３４９ xx畅４８ ３ －２ －斜 ４９１ 拻设计 １３４９ 照照畅６８ １３４９ 种种畅４０ ６ 行行畅２１ ７３   畅０５ ０   畅７４
２１ 0３９０ 寣寣畅００ ３８９ xx畅９９ ３ －３ －斜 ６５０ 拻实钻 ３９０ 照照畅０１ ３９０ 种种畅００ ６ 行行畅８９ ２０２   畅００ －０   畅０３
２２ 0３７０ 寣寣畅００ ３６９ xx畅９９ ３ －３ －斜 ６８０ 拻实钻 ３６９ 照照畅９９ ３６９ 种种畅９７ ３ 行行畅３０ ２１０   畅６４ ０   畅３８

１９５４畅００ ｍ溢流消失，之后钻井液相对密度由 １畅２３
ｇ／ｃｍ３

降至 １畅２１ ｇ／ｃｍ３ ，粘度由 ４１ ｓ 升至 ４８ ｓ，维持
正常钻进。 ２０１０ 年 ９ 月，３ －３ －斜更 ５１ 井钻进至
井深 １７７９畅００ ｍ（沙一段）由于周围注水井未停注，
发生溢流，钻井液相对密度 １畅１７ ｇ／ｃｍ３

降至 １畅１２ ｇ／
ｃｍ３ ，粘度由 ３６ ｓ降至 ３４ ｓ，溢出物为钻井液和水的
混合物。

2　钻井技术措施
2．1　防碰绕障
2．1．1　“预分法”防碰绕障技术

“预分法”防碰绕障钻井技术是在井斜不超标
的情况下，在没有到达造斜点之前控制井眼方位向
有利于防碰的方向钻进，形成分支状丛式井防碰轨
迹，将被动绕障模式转为主动分离防碰模式，以有效
解决井组井口数量多、井口间距小、防碰难度大的问
题。 采用“预分法”防碰绕障技术，直井段施工时通
过预分可以减少井眼相碰风险，尤其是在海洋钻井
平台，造斜点浅、井口数量多，在直井段进行预分可
以减轻后期防碰施工工作量。
2．1．2　底部钻具组合优选绕障

造斜段和稳斜段分别采用单弯单稳（图 １）、单

弯双稳（图 ２）导向钻具组合的施工技术方案。 增斜
段选择无上稳定器的单弯导向钻具，可以充分发挥
其滑动钻进时造斜率高、复合钻进时微增斜的特点，
在满足造斜率的前提下，适当降低“滑动／复合”比
例。 稳斜段选用有上稳定器的“单弯双稳”导向钻
具，可以保证轨迹尽量达到稳斜效果，减少后期轨迹
调整［５］ ，提高机械钻速。

图 １ 单弯单稳型导向钻具组合

图 ２ 单弯双稳型导向钻具组合

2．2　钻井井控技术
（１）在二开验收之前，各班组轮流进行各种工

况下的防喷演习，且各工种配合熟练。 同时，准备好
足量的加重材料和堵漏材料，检修加重设备，一旦发
生复杂情况能在第一时间采取有效措施。

（２）加强井控坐岗，在注水井层位上下定时测
量钻井液性能，防止钻进过程中地层流体侵入污染
钻井液［６］ 。
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（３）钻遇油层 ５０ ｍ前，关闭周围 ３００ ｍ 以内的
注水井和 ２００ ｍ 以内的大排量电泵井，清楚掌握
５００ ｍ 以内的注水井，了解 １０００ ｍ 范围内的注水
井。

3　应用实例
以 １个井组（３ －２ －斜 ４３０、３ －２ －斜 ４９１、３ －３

－斜６５０、３ －３ －斜６８０、３ －４ －斜７６０ 井）和３ －５ －
斜 ６１６井为例。
3．1　优化工程防碰设计

６口实例井设计井身结构见表 ２。 井眼轨道设
计原则主要是有利于现场施工、油层开发和防碰绕
障

［７ －９］ 。 如综合考虑 ３ －４ －斜 ７６０ 井各方面因素，

对原设计剖面（表 ３）进行了合理优化（表 ４），１３００
ｍ的造斜点不变，初始朝 １６０°方向造斜，造斜至
１４００ ｍ，井斜角 １５°，稳斜钻进至 １４５０ ｍ 后向设计
方向造斜。 如果不进行井眼轨道优化和防碰绕障设
计，在垂深 １７６１ ｍ处，该井与坨 １２８ －４０ 井的距离
仅为 ２畅４２ ｍ，优化后在垂深 １７６６畅８８ ｍ 处，两井间
的距离大于 ６ ｍ（图 ３）。

表 ２ ６ 口实例井井身结构

开钻
次序

井深／ｍ 钻头直径／
ｍｍ

套管直径／
ｍｍ

套管下深／
ｍ

水泥封
固段／ｍ

一开 ２０１ ～３６１ $３４６ ZZ畅１ ２７３   畅１ ２００ ～３６０ m０ ～３６１ 适
二开 ２２３１ ～２５１６ L２１５ ZZ畅９ １３９   畅７ ２２３０ ～２５１６ 晻地面

表 ３ ３ －４ －斜 ７６０ 井原设计剖面

井深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北位移／ｍ 东西位移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （１００ ｍ） －１〕 工具面／（°） 靶点

０ \\畅００ ０ 忖忖畅００ ０ 忖忖畅００ ０ ゥゥ畅００ ０ ??畅００ ０ ii畅００ ０ ,,畅００ ０ 墘墘畅００ ０ ++畅００
１３００ \\畅００ ０ 忖忖畅００ １７３ 忖忖畅７１ １３００ ゥゥ畅００ ０ ??畅００ ０ ii畅００ ０ ,,畅００ ０ 墘墘畅００ ０ ++畅００
１５１５ \\畅２５ ３２ 忖忖畅２９ １７３ 忖忖畅７１ １５０４ ゥゥ畅０４ ５９ ??畅０６ －５８ ii畅７１ ６ ,,畅４７ １５ 墘墘畅００ ０ ++畅００
２２４８ \\畅６１ ３２ 忖忖畅２９ １７３ 忖忖畅７１ ２１２４ ゥゥ畅００ ４５０ ??畅８０ －４４８ ii畅０９ ４９ ,,畅３６ ０ 墘墘畅００ ０ ++畅００ Ａ
２４０９ \\畅４８ ３２ 忖忖畅２９ １７３ 忖忖畅７１ ２２６０ ゥゥ畅００ ５３６ ??畅７４ －５３３ ii畅５１ ５８ ,,畅７７ ０ 墘墘畅００ ０ ++畅００

表 ４ ３ －４ －斜 ７６０ 井优化后设计剖面

井深／ｍ 井斜角／（°） 方位角／（°） 垂深／ｍ 水平位移／ｍ 南北位移／ｍ 东西位移／ｍ “狗腿”度／〔（°）· （１００ ｍ） －１〕 工具面／（°） 靶点

０ \\畅００ ０ 忖忖畅００ ０ 忖忖畅００ ０ ゥゥ畅００ ０ ??畅００ ０ ii畅００ ０ ,,畅００ ０ 77畅００ ０ BB畅００
１３００ \\畅００ ０ 忖忖畅００ １６０ 忖忖畅００ １３００ ゥゥ畅００ ０ ??畅００ ０ ii畅００ ０ ,,畅００ ０ 77畅００ ０ BB畅００
１４００ \\畅００ １５ 忖忖畅００ １６０ 忖忖畅００ １３９８ ゥゥ畅８６ １３ ??畅０２ －１２ ii畅２３ ４ ,,畅４５ １５ 77畅００ ０ BB畅００
１４５０ \\畅００ １５ 忖忖畅００ １６０ 忖忖畅００ １４４７ ゥゥ畅１６ ２５ ??畅９６ －２４ ii畅３９ ８ ,,畅８８ ０ 77畅００ ０ BB畅００
１５７４ \\畅５６ ３２ 忖忖畅８４ １７４ 忖忖畅７７ １５６０ ゥゥ畅６５ ７５ ??畅６７ －７３ ii畅６０ １７ ,,畅５５ １５ 77畅００ １１ BB畅８９
２２４５ \\畅０３ ３２ 忖忖畅８４ １７４ 忖忖畅７７ ２１２４ ゥゥ畅００ ４３８ ??畅５８ －４３５ ii畅６４ ５０ ,,畅６８ ０ 77畅００ ０ BB畅００ Ａ
２４０６ \\畅８９ ３２ 忖忖畅８４ １７４ 忖忖畅７７ ２２６０ ゥゥ畅００ ５２６ ??畅３２ －５２３ ii畅０４ ５８ ,,畅６８ ０ 77畅００ ０ BB畅００

图 ３ ３ －４ －斜 ７６０ 井原设计与优化设计后的防碰对比示意图

3．2　防碰工艺技术

（１）井组施工整拖距离控制在 ４ ～５ ｍ，二开采
用“单弯螺杆＋ＭＷＤ”严格监控，ＭＷＤ探管采用同
一根或同批次校核的，尽可能减少 ２ 种或 ２ 种以上
仪器之间的误差。 单井完井后进行多点校核。

（２）开钻前绘制防碰图，直井段防斜打直，严格
监测 ＭＷＤ数据磁场强度、地磁倾角，关键防碰点加
密测斜，根据测量数据计算防碰距离，并重新修改剖
面，预测待钻防碰距离［１０］ 。

（３）采用“预分法”绕障防碰技术，在不影响井
身质量及后期完井作业的前提下，在直井段控制井
眼方位，使井眼轨迹向有利于防碰的方向延伸（图
４、图 ５）。 二开钻进至 ９００ ｍ左右，改小循环调整钻
井液性能，小定向将井斜角调至 １畅０°～１畅５°，保证
在钻井眼与邻井分离，分离方位避开老井眼和其他
待钻井。

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ２月　



图 ４ 井组 ５ 口井原设计水平投影图

图 ５ 井组 ５ 口井“预分法”绕障后实钻水平投影图

3．3　“１ ＋１”钻井工艺技术
针对胜坨油田存在的钻井技术问题，摸索选用

“１ ＋１”钻井工艺技术模式，即“第 １趟钻采用“牙轮
钻头＋单弯螺杆”、第 ２ 趟钻采用“ＰＤＣ ＋单弯螺
杆”的钻具组合。
第 １趟钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ牙轮钻头＋饱１７２

ｍｍ单弯螺杆（１畅５°） ＋转换接头 ＋单流阀 ＋饱１２７
ｍｍ无磁承压钻杆 ＋ＭＷＤ 短节＋饱１２７ ｍｍ 加重钻
杆＋饱１２７ ｍｍ 普通钻杆。 钻进参数：钻压 ６０ ～１２０
ｋＮ；排量 ３０ ～３２ Ｌ／ｓ；转速“螺杆＋５０” ｒ／ｍｉｎ。 本趟
钻优先选用牙轮钻头的主要目的是保证直井段及造

斜段的防碰绕障。 胜坨油田东营组地层垂深 １６３０
～１６７０ ｍ，第 １趟钻钻穿东营组进入沙一段后，地层
岩性以泥岩为主，牙轮钻头机械钻速减慢，加之钻头
寿命到期，为保证井下安全和机械钻速，起钻更换
ＰＤＣ钻头。 井组第 １趟钻钻进情况见表 ５。
第 ２趟钻具组合：饱２１５畅９ ｍｍ ＰＤＣ钻头＋饱１７２

ｍｍ 单弯螺杆 （１畅２５°） ＋转换接头 ＋（或带欠
尺寸扩大器） ＋单流阀＋饱１２７ ｍｍ无磁承压钻杆＋

表 ５ 井组第 １ 趟钻钻进情况

井号 井深／ｍ 井斜角／
（°）

方位角／
（°）

垂深／
ｍ

循环时
间／ｈ

３ －２ －斜 ４３０ 创１６９３ ⅱⅱ畅０９ ８ 眄眄畅３ ２５３ XX畅６ １６９２ 烫烫畅７０ ５６   畅５０
３ －２ －斜 ４９１ 创１６８３ ⅱⅱ畅５０ １２ 眄眄畅８ ２１９ XX畅１ １６７９ 烫烫畅１７ ５７   畅１７
３ －３ －斜 ６５０ 创１６９３ ⅱⅱ畅３０ ２２ 眄眄畅８ １３６ XX畅０４ １６８９ 烫烫畅０６ ５１   畅２３
３ －３ －斜 ６８０ 创１７１６ ⅱⅱ畅２５ ２１ 眄眄畅４ １６９ XX畅７１ １７０６ 烫烫畅１２ ５８   畅５８
３ －４ －斜 ７６０ 创１６５５ ⅱⅱ畅３４ ２９ 眄眄畅６ １６４ XX畅４ １６２４ 烫烫畅７０ ５５   畅１０
３ －５ －斜 ６１６ 创１６８１ ⅱⅱ畅７８ ２４ 眄眄畅９ ２７８ XX畅１ １６６６ 烫烫畅９８ ６０   畅２５

ＭＷＤ短节＋饱１２７ ｍｍ加重钻杆＋饱１２７ ｍｍ普通钻
杆。 钻进参数：钻压２０ ～５０ ｋＮ；排量３０ ～３２ Ｌ／ｓ；转
速“螺杆＋５０”ｒ／ｍｉｎ。 本趟钻选用 ＰＤＣ钻头钻穿多
层系地层，以提高机械钻速，达到经济钻井的目的。
增斜段后期或稳斜段井组选用单弯单稳型导向钻具

组合，３ －５ －斜 ６１６ 井选用单弯双稳型导向钻具组
合，各井井斜角随井的变化情况见图 ６，井斜变化率
见图 ７，方位变化率见图 ８。

图 ６ 井斜随井深变化图

图 ７　实例井井斜变化率

从图中可以看出：在稳斜段钻进过程中，３ －５ －
斜 ６１６井通过优选钻进参数，稳斜效果良好，井斜增
长缓慢，增长率＜１°／１００ ｍ，方位基本稳定；其他 ５口
井稳斜段复合钻进井斜增长快，井斜变化率最高达到
３畅３°／１００ ｍ，方位一直左漂，变化率达－４畅６°／１００ ｍ。
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图 ８ 实例井方位变化率

3．4 井控措施

（１）合理设计井身结构和钻井液密度，严格按
照钻井工程设计中井控设计执行。

（２）各次开钻井口装置必须试压，钻进中加强
人员坐岗制度。

（３）钻开油气层前，调整泥浆密度和其他性能
参数，距注水井层位井深 ５００ ｍ前，提前关井停注或
泄压。

（４）发生浅层注水井水涌时，在条件允许的情
况下，进行边溢边钻，待穿过水层后，进行压井作业；
若加密井深层水涌时，必须立即压稳才能继续钻进。

4　认识与建议
（１）经过长时间注水开发，胜坨油田地层压力

紊乱，加密井钻井过程中易发生井涌、井漏。 开钻前
及时了解附近注水井情况，钻至注水层前应提前关

闭周围注水井，提前做好井控应急预案。
（２）稳斜段裸眼井段长，摩阻大，钻井液性能不

易控制，导致滑动钻进困难。 建议定向段优选“单
弯单稳”而稳斜段优选“单弯双稳”底部钻具组合，
以起到良好的轨迹控制效果。

（３）丛式井组加密施工中，实时采集井下数据，
根据实钻变化进行调整（考虑到未钻井），选用“预
分法”防碰绕障技术，有效地避免了井眼相碰风险，
提高了整体施工时效。
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