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The scientific analysis and provenance study of potteries excavated from kiln site at

Gyeongsang Nam-do were carried out using XRD, ICP-AES and NAA.

We can summary the following Result :

1. As a result of XRD analysis, it showed that soft potteries consisted of quartz, feldspar

and clay minerals while hard potteries consisted of high temperature crystals such as mullite,

tridymite, cristobalite.

In case of firing temperature which are determined by XRD, potteries consisted of quartz,

feldspar and clay mineral had very low firing temperature. While potteries having only

cristobalite ranged above 1200℃.

2. As a result of correlation analysis using trace element, the selected characteristic

elements which was able to distinguish from each kiln site was Sm, Cs, Sc, Eu, Hf.

3. Discriminant analytical showed that each kiln site were classified into 4-gruops;

Kimhaeci Daesungdong, Hamangun Myosari, Changyounggun Yochori and one group mixed Kimhaeci

Guosandong, Kimhaeci Samgyeri. This suggests that there are no correlations between the raw

materials used in each kiln sites except Kimhaeci Guosandong, Kimhaeci Samgyeri.

ABSTRACT



Ⅰ. 서 론

고고학 연구의 일차적 대상이 되고 있는 유물에 대한 자연과학적연구는 기존

의형식분류나편년연구에서벗어나유물이내포하고있는정보를정확하게파악

하고자 하는 시도 가운데 하나일 것이다. 특히 도·토기 및 기와에 대한 연구는

주로기형, 태토및문양등의양식학적인분류로이들의발생시기, 편년및변천

과정 등의 연구가주류를 이루어 왔으나 최근에는자연과학적 방법을이용한 산

지추정과화학조성, 연대측정등의연구가병행되고있다(1).

토기및 도자기의제작기술은광물, 화학조성, 소성온도등의분석과구조적인

조직분석을통하여이루어지고있으며, 산지추정은토기및도자기의사용원료가

채취지역의지질학적인특성에근거를두고있는미량원소의분석을통해이루어

진다. 이러한 산지 추정을 통하여 고대의 교역 및 교류관계에 대한 해명으로서,

생산지와소비자사이의정치·경제·문화관계를밝히고또한당시사회의생산

양식, 계층화의문제등에도접근하게해준다(2).

특히 도·토기를이용한 산지추정의경우, 토기 및 도자기의 주원료인 점토는

암석의 풍화로 생성되며그것은 그지역의 지반에대한화학적 특성을내포하고

있다. 그러므로풍화로인해생성되는점토의화학특성차는지역의특성을나타

내게되므로이를이용해도·토기의산지추정을한다. 현재는중성자방사화분석

법을이용한미량성분원소분석법이많이사용되고있다(3).

본 연구는 경상남도 소재가야 및 삼국시대로 밝혀진 도요지에서출토된 시료

161점을 선정하였다. 분석방법은중성자방사화분석, X선회절분석, 유도결합프라

즈마발광분석으로 광물결정구조 비교와 판별분석으로 도요지별 특성화작업 즉

새로운개체에대한연대및제작지파악에활용될수있는판별함수를만들고자

하였다.
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Ⅱ. 대상 유물 및 분석 방법

1. 대상유물

경상남도의토기도요지를 발굴한 5개 기관의 협조로 토기들을 선별하여 161점

을분석하였다. 이번분석에사용된각유적및협조기관은 Table 1과 같으며, 선

별된각도요지별시료목록은Table 2에나타내었다.

2. 분석방법

분석대상 시료는 증류수에 담가 씻어 주었으며 110℃의 온도에서완전 건조하

였다. 완전 건조한 시료들은 텡스텐 카바이드제송곳으로표면의 오염물을제거

후내부의조각을수습하여분말화하였다.

각 시료의 결정구조분석은 X선 회절분석기(XRD)를 이용하였고, 미량성분원소

는 중성자방사화분석기(NAA)를 이용하여 계측하였으며, 비교체법을 통하여 각

성분의함량을계산하였다. 중성자방사화분석기로분석하지못한주성분원소및

미량성분원소는 유도결합플라즈마발광분석기(ICP-AES)를 이용하여 분석하였

다. 또한각 도요지별상관관계를알아보기위하여통계적기법으로쓰이는판별

분석을 수행하였으며 사용한 프로그램은 통계전문 프로그램인 SPSS(Statistical

Package for the Social Science)을이용하였다.

Table 1.
토기도요지및협조기관

번 호 출 토 지 수 량 협 조 기 관

1 함안군묘사리가마 28 경남문화재연구원
2 김해시대성동가마 31 부경대학교박물관
3 창녕군여초리가마 48 국립진주박물관
4 김해시삼계리가마 34 부산대학교박물관
5 김해시구산동가마 20 동아대학교박물관
합계 161
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1 연질단경호구연부편 1 함안군묘사리가마 가야시대
2 경질토기편 1 〃 〃
3 경질토기편 1 〃 〃
4 대각편 1 〃 〃
5 경질토기편 1 〃 〃
6 〃 1 〃 〃
7 〃 1 〃 〃
8 연질토기편 1 〃 〃
9 〃 1 〃 〃
10 〃 1 〃 〃
11 경질토기편 1 〃 〃
12 〃 1 〃 〃
13 연질토기편 1 〃 〃
14 경질토기편 1 〃 〃
15 〃 1 〃 〃
16 〃 1 〃 〃
17 〃 1 〃 〃
18 〃 1 〃 〃
19 〃 1 〃 〃
20 〃 1 〃 〃
21 〃 1 〃 〃
22 〃 1 〃 〃
23 연질토기편 1 〃 〃
24 〃 1 〃 〃
25 〃 1 〃 〃
26 〃 1 〃 〃
27 〃 1 〃 〃
28 〃 1 〃 〃
29 토기편 1 김해시대성동가마 삼국시대
30 〃 1 〃 〃
31 〃 1 〃 〃
32 〃 1 〃 〃
33 〃 1 〃 〃
34 〃 1 〃 〃
35 〃 1 〃 〃
36 〃 1 〃 〃
37 〃 1 〃 〃
38 〃 1 〃 〃
39 〃 1 〃 〃
40 〃 1 〃 〃
41 〃 1 〃 〃

시료번호 유 물 명 수 량 출 토 지 시 대 비 고Table 2.
시료목록

경남문화재
연구원

부경대학교
박물관
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42 토기편 1 김해시대성동가마 삼국시대
43 〃 1 〃 〃
44 〃 1 〃 〃
45 〃 1 〃 〃
46 〃 1 〃 〃
47 〃 1 〃 〃
48 〃 1 〃 〃
49 〃 1 〃 〃
50 〃 1 〃 〃
51 〃 1 〃 〃
52 〃 1 〃 〃
53 〃 1 〃 〃
54 〃 1 〃 〃
55 〃 1 〃 〃
56 〃 1 〃 〃
57 〃 1 〃 〃
58 〃 1 〃 〃
59 〃 1 〃 〃
60 대호편(경질) 1 창녕군여초리가마 가야시대
61 〃 1 〃 〃
62 〃 1 〃 〃
63 〃 1 〃 〃
64 〃 1 〃 〃
65 〃 1 〃 〃
66 〃 1 〃 〃
67 〃 1 〃 〃
68 〃 1 〃 〃
69 〃 1 〃 〃
70 〃 1 〃 〃
71 〃 1 〃 〃
72 〃 1 〃 〃
73 〃 1 〃 〃
74 〃 1 〃 〃
75 대호편(연질) 1 〃 〃
76 〃 1 〃 〃
77 〃 1 〃 〃
78 〃 1 〃 〃
79 〃 1 〃 〃
80 〃 1 〃 〃
81 〃 1 〃 〃
82 〃 1 〃 〃

시료번호 유 물 명 수 량 출 토 지 시 대 비 고

부경대학교
박물관

국립진주
박물관
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83 대호편(연질) 1 창녕군여초리가마 가야시대
84 〃 1 〃 〃
85 〃 1 〃 〃
86 〃 1 〃 〃
87 〃 1 〃 〃
88 〃 1 〃 〃
89 〃 1 〃 〃
90 〃 1 〃 〃
91 〃 1 〃 〃
92 〃 1 〃 〃
93 〃 1 〃 〃
94 〃 1 〃 〃
95 〃 1 〃 〃
96 〃 1 〃 〃
97 〃 1 〃 〃
98 〃 1 〃 〃
99 〃 1 〃 〃
100 〃 1 〃 〃
101 〃 1 〃 〃
102 〃 1 〃 〃
103 〃 1 〃 〃
104 〃 1 〃 〃
105 〃 1 〃 〃
106 〃 1 〃 〃
107 〃 1 〃 〃
108 토기편 1 김해시삼계리가마 신라시대
109 〃 1 〃 〃
110 〃 1 〃 〃
111 〃 1 〃 〃
112 〃 1 〃 〃
113 〃 1 〃 〃
114 〃 1 〃 〃
115 〃 1 〃 〃
116 〃 1 〃 〃
117 〃 1 〃 〃
118 〃 1 〃 〃
119 〃 1 〃 〃
120 〃 1 〃 〃
121 〃 1 〃 〃
122 〃 1 〃 〃
123 〃 1 〃 〃

시료번호 유 물 명 수 량 출 토 지 시 대 비 고

국립진주
박물관

부산대학교박
물관
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124 토기편 1 김해시삼계리가마 신라시대
125 〃 1 〃 〃
126 〃 1 〃 〃
127 〃 1 〃 〃
128 〃 1 〃 〃
129 〃 1 〃 〃
130 〃 1 〃 〃
131 〃 1 〃 〃
132 〃 1 〃 〃
133 〃 1 〃 〃
134 〃 1 〃 〃
135 〃 1 〃 〃
136 〃 1 〃 〃
137 〃 1 〃 〃
138 〃 1 〃 〃
139 〃 1 〃 〃
140 〃 1 〃 〃
141 점토 1 〃 〃
142 시루편 1 김해시구산동가마 신라시대
143 대각편 1 〃 〃
144 완구연부편 1 〃 〃
145 대각편 1 〃 〃
146 고배구연부편 1 〃 〃
147 〃 1 〃 〃
148 대각편 1 〃 〃
149 고배구연부편 1 〃 〃
150 완구연부편 1 〃 〃
151 고배구연부편 1 〃 〃
152 〃 1 〃 〃
153 고배동체편 1 〃 〃
154 고배구연부편 1 〃 〃
155 단경호구연부편 1 〃 〃
156 고배구연부편 1 〃 〃
157 개파수부편 1 〃 〃
158 완구연부편 1 〃 〃
159 대각편 1 〃 〃
160 고배구연부편 1 〃 〃
161 단경호편 1 〃 〃

시료번호 유 물 명 수 량 출 토 지 시 대 비 고

부산대학교박
물관

동아대학교박
물관



1) X선회절분석(XRD)

분말화 한 시료를 유리판에 고착 후 미소부 X선 회절분석기(MXP18VA,

Japan)를 사용하여 토기의 광물성분들을 알아보았다. 미소부 X선 회절분석시

Target은 Cu를 사용하였으며 전압은 30kV, 50mA, scanning speed는 8。

/min이었다.

2) 유도결합플라즈마발광분석(ICP-AES)

분말시료약 50㎎을칭량하여 100㎖ 테프론비이커에넣은다음질산(HNO3)과

불산(HF)을 각각 5㎖씩 가해 가열 판에서 200℃로 용해 후 건조시켰다. 건조된

시료에질산(HNO3) 3㎖ ＋ 과염소산(HClO4) 5㎖를 가해과염소산에서흰증기가

날때까지가열한후증류수로희석, 100g의 시료를제작하여주성분원소(Al, K,

Na, Ca, Mg, Ti, Fe, Mn) 및 미량성분원소(Sr)를분석하였다. 분석에는유도결합

플라즈마발광분석기(SPS 1500R, Japan)를 이용하였고출력 1.31kW, 냉각가스유

량 18ℓ/min, 보조가스 0.5ℓ/min, 캐리어가스 1.0ℓ/min, 측정높이 12.4mm로,

다만K, Na의출력은0.7kW로분석하였다. 

3) 중성자방사화분석(NAA) 

분말시료를 약 90∼110㎎을 칭량한 다음 폴리에칠렌바이알에넣어밀봉하였

다. 방사화작업은 대전 한국원자력연구소 하나로(Maximun thermal neutron

flux of HANARO. 5×1014n/㎠ㆍsec)의 기송관 및 회전식 시료대를 이용하였고,

시료는 Power 20MW(1.7×1013n/㎠ㆍsec)의 중성자속에서표준시료(SRM)와 함께

1시간조사되었다. 

분석은 HPGe Semiconductor Detector가 연결된 8,000채널의 감마선계측기

(EG&G ORTEC, USA)를 이용하였다. 시료를 방사화시킨 후 원자력연구소에서

본연구소까지시료를가지고오는데약 1주일정도소요되므로, Na(15시간), K(12

시간)와 같이반감기가짧은원소들은계측하지못하였다. 또한중성자간섭으로

인해 중첩된 피이크들을 제외하고, 검출 효율이 좋으며, Peak 면적이 높게 나타
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나는 15개의원소(Co, Rb, Sc, La, Hf, Yb, Cr, Lu, Ce, Sm, Nd, Ta, Ba, Cs, Eu)

를 분석하였다. 각 원소의 함량은 표준시료를 이용한 단일 비교체법으로 계산하

였다.

Ⅲ. 분석결과

1. X선회절분석

각 도요지별 도·토기에 대한 광물조성은 Table 3에 나타내었다. 분석결과 기

종에 관계없이 5종류로 분류되었다. 우선 연질 토기의 경우 주광물인 Quartz와

부광물인 Feldspar 그리고 점토광물들로구성된것들과 점토광물이 나타나지않

고단지 Quartz와 Feldspar가 보이는것들이다. 그리고경질토기의경우는세종

류로 Quartz, Feldspar와 고온결정상인 Mullite가 함께 나타나는것과 Mullite와

Tridymite가 함께 나타나는것그리고 마지막으로 Mullite와 Cristobalite가 함께

존재하는것들이다. 

광물구조의차이는사용원료의 광물조성및함량차이와가열과정에따른원료

광물의 소실 및 새로운 광물의 생성 등 광물의 열적 변화에 기인한 것이다.

Feldspar는 사용원료에함유되어있는광물로소성온도 1000℃ 정도에서서서히

분해하여 고온으로 갈수록 소실되면서 Mullite, Tridymite, Cristobalite 등의 광

물생성에 영향을 미치고, 고온에서는 유리화되어 도자기 태토를 치밀화시킨다.

또한 가열과정중 SiO2 성분인 Quartz는 870℃이상에서고온변태상인 Tridymite

를 그리고약 1200℃이상이면 Cristobalite로 전이하여 남게된다. 또한 Quartz는

사용원료 중 석영의 함량과도 밀접한관련이 있다. 1200℃ 내외의 소성온도에서

나타나는 Mullite와 Tridymite, Cristobalite는 원료의 알칼리류, 철분 등과 더불

어소성시간에커다란영향을받는다. 
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1 연질단경호구연부편 ○ ○
2 경질토기편 ○ ○ ○
3 경질토기편 ○ ○ ○
4 대각편 ○ ○ Cordierite
5 경질토기편 ○ ○ ○ Cordierite
6 〃 ○ ○
7 〃 ○ ○ ○
8 연질토기편 ○ Anorthite
9 〃 ○ ○
10 〃 ○ ○
11 경질토기편 ○ ○ ○
12 〃 ○ ○ ○ Cordierite
13 연질토기편 ○ ○
14 경질토기편 ○ ○ ○
15 〃 ○ ○ ○
16 〃 ○ ○ ○
17 〃 ○ ○ ○
18 〃 ○ ○ ○ ○
19 〃 ○ ○ ○
20 〃 ○ ○ ○
21 〃 ○ ○ ○
22 〃 ○ ○ ○
23 연질토기편 ○ ○ ○
24 〃 ○ ○
25 〃 ○ ○ Anorthite
26 〃 ○ ○

27 〃 ○ ○
Anorthite
Muscovite

28 〃 ○ ○
29 토기편 ○ ○
30 〃 ○ ○ ○
31 〃 ○ ○ ○
32 〃 ○ ○ ○
33 〃 ○ ○ ○
34 〃 ○ ○ ○
35 〃 ○ ○ ○
36 〃 ○ ○ ○
37 〃 ○ ○ ○
38 〃 ○ ○ ○
39 〃 ○ ○ ○

시료번호 출토지 유물명
Quartz
(SiO2)

Tridymite
(SiO2)

Cristobalite
(SiO2)

Mullite
(Al6Si2O13)

Table 3.
X선회절분석결과

Feldspar
((Na·K)AlSi3O8) etc.
Albite Microcline

함안군
묘사리

김해시
대성동
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40 토기편 ○ ○ ○
41 〃 ○ ○
42 〃 ○ ○
43 〃 ○ ○ ○
44 〃 ○ ○ ○
45 〃 ○ ○ ○
46 〃 ○ ○ ○
47 〃 ○ ○ ○
48 〃 ○ ○ ○
49 〃 ○ ○
50 〃 ○ ○ ○
51 〃 ○ ○
52 〃 ○ ○ ○
53 〃 ○ ○
54 〃 ○ ○ ○
55 〃 ○ ○ ○
56 〃 ○ ○ ○
57 〃 ○ ○ ○
58 〃 ○ ○ ○
59 〃 ○ ○ ○
60 대호편(경질) ○ ○ ○
61 〃 ○ ○ ○
62 〃 ○ ○
63 〃 ○ ○ Pennatite
64 〃 ○ ○ Sanidine
65 〃 ○ ○ ○
66 〃 ○ ○ Sanidine
67 〃 ○ ○
68 〃 ○ ○ Sodalite
69 〃 ○ ○ ○
70 〃 ○ ○
71 〃 ○ ○ ○
72 〃 ○ ○ ○
73 〃 ○ ○ ○
74 〃 ○ ○ ○
75 대호편(연질) ○ ○ ○
76 〃 ○ ○ ○
77 〃 ○ ○ ○ Muscovite
78 〃 ○ ○ ○ Muscovite
79 〃 ○ ○ ○ Muscovite

시료번호 출토지 유물명
Quartz
(SiO2)

Tridymite
(SiO2)

Cristobalite
(SiO2)

Mullite
(Al6Si2O13)

Feldspar
((Na·K)AlSi3O8) etc.
Albite Microcline

김해시
대성동

창녕군
여초리
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80 대호편(연질) ○ ○ Sanidine
81 〃 ○ ○ ○
82 〃 ○ ○ ○ Muscovite
83 〃 ○ ○ Anorthite

84 〃 ○ ○
Orthoclase
Muscovite

85 〃 ○ ○
86 〃 ○ ○ ○ Muscovite
87 〃 ○ ○ Orthoclase
88 〃 ○ ○ ○ Muscovite
89 〃 ○ ○ ○
90 〃 ○ ○ ○ Muscovite
91 〃 ○ ○ Orthoclase
92 〃 ○ ○ Orthoclase
93 〃 ○ ○ Orthoclase
94 〃 ○ ○
95 〃 ○ ○ ○
96 〃 ○ ○ ○ Muscovite
97 〃 ○ ○ Muscovite
98 〃 ○ ○ Muscovite
99 〃 ○ ○
100 〃 ○ ○ ○
101 〃 ○ ○ ○ Muscovite
102 〃 ○ ○
103 〃 ○ ○ Muscovite
104 〃 ○ ○ ○ Muscovite
105 〃 ○ ○ ○
106 〃 ○ ○ Illite
107 〃 ○ ○
108 토기편 ○ ○ ○
109 〃 ○ ○ Orthoclase
110 〃 ○ ○ Anorthoclase
111 〃 ○ ○ Muscovite
112 〃 ○ ○
113 〃 ○ ○ ○
114 〃 ○ Anorthoclase
115 〃 ○ ○ ○ Muscovite
116 〃 ○ ○ ○
117 〃 ○ ○ ○
118 〃 ○ ○ ○

시료번호 출토지 유물명
Quartz
(SiO2)

Tridymite
(SiO2)

Cristobalite
(SiO2)

Mullite
(Al6Si2O13)

Feldspar
((Na·K)AlSi3O8) etc.
Albite Microcline

창녕군
여초리

김해시
삼계리
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119 토기편 ○ ○ ○
120 〃 ○ ○ Anorthoclase
121 〃 ○ ○ ○
122 〃 ○ ○

123 〃 ○ ○
Orthoclase
Muscovite

124 〃 ○ ○ ○
125 〃 ○ ○ Muscovite

126 〃 ○ ○
Orthoclase
Muscovite

127 〃 ○ ○ ○
128 〃 ○ ○ ○
129 〃 ○ ○ ○
130 〃 ○ ○ ○
131 〃 ○ ○ Illite
132 〃 ○ ○ Anorthoclase
133 〃 ○ ○
134 〃 ○ ○ ○
135 〃 ○ ○ ○
136 〃 ○ ○ ○
137 〃 ○ ○
138 〃 ○ ○ ○
139 〃 ○ ○ Anorthoclase
140 〃 ○ ○ ○
141 점토 ○ ○ Muscovite
142 시루편 ○ ○ ○
143 대각편 ○ ○ ○
144 완구연부편 ○ ○ ○
145 대각편 ○ ○ ○
146 고배구연부편 ○ ○ ○
147 〃 ○ ○ ○
148 대각편 ○ ○ ○
149 고배구연부편 ○ ○ ○
150 완구연부편 ○ ○ ○
151 고배구연부편 ○ ○ ○
152 〃 ○ ○ ○
153 고배동체편 ○ ○ ○
154 고배구연부편 ○ ○ ○
155 단경호구연부편 ○ ○ ○
156 고배구연부편 ○ ○ ○

시료번호 출토지 유물명
Quartz
(SiO2)

Tridymite
(SiO2)

Cristobalite
(SiO2)

Mullite
(Al6Si2O13)

Feldspar
((Na·K)AlSi3O8) etc.
Albite Microcline

김해시
삼계리

김해시
구산동



이번분석한각토기편들에대하여소성온도를비교하면Quartz와 Feldspar 그

리고점토광물로구성된토기편들의소성온도가가장낮으며, Quartz와 Feldspar

로만 존재하며 점토광물이 존재하지 않는 토기편들이 그 다음으로 높을 것으로

추정된다. 또한 Feldspar와 Mullite가 공존하면서 존재하는 토기편들은 약 1000

℃이상에서 소성된 것으로 보이며, Feldspr가 존재하지 않는 토기편들의경우는

Feldspar가존재하는토기편들에비해소성온도는높을것으로추정된다. 그리고

마지막으로 Cristobalite가 나타나는 토기편들의 소성온도가 약 1200℃이상으로

서가장높을것으로추정된다. 

2. 통계분석

이번 통계분석은 중성자 방사화 분석을 통하여 Co, Rb, Sc, La, Hf, Yb, Cr,

Lu, Ce, Sm, Nd, Ta, Ba, Cs, Eu 등 총 15개의미량성분원소의농도를결정하여

이용하였으며, 또한 ICP-AES를이용하여Al, K, Na, Ca, Mg, Ti, Fe, Mn, Sr 등

과같이반감기가짧거나, 중성자 간섭으로중성자방사화분석을할수없는미

량성분원소와 주성분원소들의 농도를 결정하였다. 분석한 각 시료의 함량은

Table 4에나타내었다. 

각 미량성분원소의평균과표준편차그리고변동계수를계산하여Table 5에 나

타내었으며, 이결과를이용하여각도요지들간미량성분원소들의상관관계를알

아보았다. 또한 각 도요지들별로어떠한상관관계가 있는지 알아보기 위하여 판

별분석을실시하였다.
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157 개파수부편 ○ ○ ○
158 완구연부편 ○ ○ ○
159 대각편 ○ ○ ○
160 고배구연부편 ○ ○ ○
161 단경호편 ○ ○ Talc

시료번호 출토지 유물명
Quartz
(SiO2)

Tridymite
(SiO2)

Cristobalite
(SiO2)

Mullite
(Al6Si2O13)

Feldspar
((Na·K)AlSi3O8) etc.
Albite Microcline

김해시
구산동
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Table 4.
성분원소함량데이터
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1) 미량원소분석

대상시료는 5지역(함안군묘사리, 김해시대성동, 창녕군여초리, 김해시삼계

리, 김해시 구산동) 161점이었다. 도요지별로 어떠한 관계가 있는지 미량원소들

을 중심으로 조사하였다. 태토의 미량원소에의한 제작지의 구분은 지역에 따라

원료의 지질학적인 상태가 분명히 다를 경우에 가능하며, 분석된 미량원소중에

서몇개의특성원소가출토지또는지역간특성인자로작용하게된다(4). 이번에

분석한경상남도각도요지들을보게되면, 함안군묘사리와창녕군여초리도요

지만서로다른지역에위치하고있으며, 세도요지는같은지역으로김해시대성

동, 김해시 삼계리, 김해시 구산동으로 지질학적으로 유사한 곳에 위치하고 있

다. 그러므로 이러한 지질학적인 조건을 이용하여 경상남도 각 도요지들간의 상

관관계를미량원소들을통하여알아보고자하였다.

광물학적으로 Sr은 사장석에 Rb은칼리장석에농집되어있는것이확인되었으

므로이러한결과로부터각도요지별태토의 CaO-Sr, K2O-Rb 성분간에상관관

계를알아보았다(5).

Fig. 1은 경상남도 도요지들간에 CaO-Sr, K2O-Rb에 상관관계를 나타내었다.
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평 균 10 6.9 103 56 507 11 18 134 1.4 2.0 39 107 0.4 9.0 16 90
표준편차 2.0 1.8 11 15 147 2.2 1.8 31 0.3 0.5 13 32 0.2 1.8 6.3 23
변동계수 21 26 11 27 29 20 9.9 23 24 25 34 30 52 20 39 25
평 균 8.7 3.9 51 63 900 5.1 13 124 1.4 2.4 42 94 0.7 9.1 5.4 155
표준편차 2.1 0.7 11 27 207 1.4 1.7 24 0.6 0.6 9.2 18 0.2 1.6 2.2 32
변동계수 24 18 22 43 23 28 13 19 39 23 22 19 24 17 42 20
평 균 9.8 2.9 93 61 567 8.0 16 103 1.5 1.7 41 84 0.7 8.3 16 151
표준편차 2.0 0.5 7.7 21 198 2.3 2.0 24 0.6 0.4 12 22 0.3 1.5 5.3 46
변동계수 20 18 8.3 35 35 29 13 23 36 21 29 26 40 18 33 30
평 균 7.5 4.1 69 57 617 7.3 16 105 1.5 1.8 48 77 0.6 6.6 7.0 75
표준편차 1.8 1.8 9.0 18 162 1.7 1.6 16 0.3 0.4 23 19 0.2 1.8 1.6 16
변동계수 24 42 13 31 26 24 10 16 18 20 47 24 34 27 23 21
평 균 9.7 5.3 59 67 481 5.9 15 78 1.5 1.9 51 87 0.6 7.8 8.5 93
표준편차 1.9 1.6 11 20 115 1.5 2.3 27 0.3 0.3 13 20 0.2 1.4 1.7 29
변동계수 19 29 19 30 24 25 15 34 20 16 26 23 27 18 20 31

Sm Yb Cr La Ba Cs Sc Rb Ta Eu Nd Ce Lu Hf Co Sr출 토 지

함안군
묘사리

김해시
대성동

창녕군
여초리

김해시
삼계리

김해시
구산동

Table 5.
성분원소의평균, 표준편차, 변
동계수



Fig. 1을 보면 CaO-Sr간의상관관계가비례적인관계를보이고있으나, K2O-Rb

에서는상관관계를확인할수없었다. 그러나 CaO-Sr이비례적인관계를보이는

것은광물학적으로확인된사실과일치하는결과이다. 또한 CaO-Sr 분포도를보

게되면크게두부분으로나뉘어져있는것을볼수있다. 우선CaO와 Sr의함량

이적은곳에군집해있는함안군묘사리, 창녕군여초리, 김해시삼계리, 김해시

구산동 토기편들과 CaO와 Sr의 함량이 많은 곳에 위치하고 있는 김해시 대성동

토기편들이다. 이로써 경상남도 도요지 출토 토기 편들은 대체로 김해시 대성동

도요지 출토 토기편들이 기종에 따라 다르지만 다른 도요지들보다 CaO와 Sr의

함량이많음을알수있었다. 

또한 각 도요지별로 출토된 도·토기 편들은 출토구역별로 차이가 있으므로,

지질학적으로차이가있을것이다. 그러므로Table 5의값중평균값의차이가있

고, 표준편차및변동계수의변화가적은미량원소가각도요지별로구분할수있

는특성원소로선정될수있을것이다.

Fig. 2는 경상남도에위치하고있는각도요지별로미량원소에대한평균함유

량을 그래프로 나타낸 것이다. 경상남도각 도요지별토기편들의 평균원소농도

를 비교해본 결과, 원소들의 평균 농도가 매우 유사하여, 각 도요지별로 구분이

잘되지않았다. 그러므로각도요지별평균치가유사하고변동계수가작은원소

들을분류하여이원소들을특성원소로채택하였다. 그결과, 각도요지별토기편

들의사용원료에대한지질학적인특성을반영하는원소로는 Sm, Cs, Sc, Eu, Hf

등 5원소로나타났다. 이는다른지역의도요지에서출토된토기편들을분석하여

위의 5원소들의농도와비교하여서로다르게나온다면그원소는각도요지별로

분류할수있는특성원소가될수있을것이다. 또한각도요지별로Cr 함량의차

이를 보이고 있는데 이는 태토에 함유된 착색금속산화물과관련이 있을 것으로

본다(5).

2) 판별분석

판별분석은 연속형 자료로 구성된 종속변수를 D라 하고 독립변수를 X1, X2,
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X3, ……이라 하면 이들 독립변수들의 선형결합은 다음 수식과 같이 표현될 수

있으며이를판별함수라한다.

D = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + …… + βpXp

(D: 판별점수, β0: 판별상수, β1 ……βp: 판별함수계수)

경상남도지역에분포하고있는각도요지별도·토기시료들의판별분석결과

는 Table 6∼8에 나타내었다. 판별분석결과경상남도도요지에서는 Ba, Co, Cr,

Cs, Sc, Rb, Yb, Sr과같은원소들이판별함수로이용해서분류할때크게기여하

는성분들임을알수있었다. 또한 Table 6에서는판별함수의정준상관관계를보

여주고있다. 판별함수 1, 2는 0.949, 0.880로 고유값이크고, Wilks의 람다는작

아 도요지별 판별력이 상당히좋음을 알 수 있다. 함수 1, 2는 아래와 같은 식으

로나타낼수있으며두판별함수을이용해각집단의판별점수의평균을구한각

함수의집단중심점은Table 7과같다. 

함수 1 = -0.003Ba-0.001Ce+0.111Co+0.079Cr+0.144Cs-0.773Eu+0.192Hf-

0.011La -0.544Lu-0.002Nd-0.008Rb

+0.085Sc+0.025Sm+0.006Sr+0.070Ta+0.157Yb-7.692

함수 2 = 0.007Ce-0.024Co-0.020Cr+0.078Cs+0.937Eu+0.193Hf

-0.006La-2.170Lu-0.024Nd+0.011Rb-0.001Sc-0.170Sm

-0.009Sr-0.302Ta+0.777Yb-1.377

Table 8에는 이 판별함수를통하여 경상남도 도요지 토기편들을분류할 때 사

용되는 분류표로서 Hit ratio가 95%로 상당히 크므로 각 도요지별 집단 간 분류

가잘이루어짐을볼수있다. 

Fig. 3은위의두판별함수를이용하여구한각도요지별판별점수에대한그래

프이다. 각도요지별는크게 4개의집단인함안군묘사리, 김해시대성동, 창녕군
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Fig. 1.  경상남도도요지별성분분포도

(b)(a)

Fig. 2.  경상남도도요지별평균미량원소분포도 Fig. 3.  경상남도도요지별도·토기의선형판별분석



여초리 그리고 김해시 구산동과 김해시 삼계리가 서로 혼재하여 하나의 그룹을

이루고있는것을볼수있다. 이러한결과를통하여크게 4개의집단으로구분된

함안군묘사리, 김해시대성동, 창녕군여초리와서로혼재하여하나의그룹을이

루고 있는 김해시 구산동, 삼계리 도요지들간에는지질학적으로 연관이 없으며,

단지김해시구산동과삼계리도요지만이지질학적으로연관성이있음을이그림

을통하여알수있었다.
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Table 6.
판별분석을통한도출된
정준판별함수

함수 고유치 정준상관 Wilks 람다 카이제곱 자유도 유의도
1 9.081 0.949 0.005 790 64 0.000
2 3.434 0.880 0.051 445 45 0.000
3 1.797 0.802 0.226 222 28 0.000
4 0.581 0.606 0.632 68 13 0.000

실제집단 표본수
1집단(%) 2집단(%) 3집단(%) 4집단(%) 5집단(%)

함안군묘사리 28 27(96.4%) 0 1(3.6%) 0 0
김해시대성동 31 0 31(100%) 0 0 0
창녕군여초리 48 0 0 47(97.9%) 1(2.1%) 0
김해시삼계리 34 0 0 0 29(85.3%) 5(14.7%)
김해시구산동 20 0 0 0 1(5%) 19(95%)

Table 7.
판별분석을통한
각도요지별함수중심점

함안군
묘사리

김해시
대성동

창녕군
여초리

김해시
삼계리

김해시
구산동

함수 1 4.014 -4.345 2.253 -1.618 -1.542
함수 2 3.038 0.519 -2.346 0.059 0.473

도요지
함수

Table 8.
판별분석을통한
각도요지별집단분류표

* 정확하게분류된표본비율(Hit Ratio) = 95 %

예측 집단



Ⅳ. 결 론

경상남도도요지출토도·토기에대한결정구조, 소성온도및각도요지별원

료성분의동질성을알아보았다. 출토지별미량원소의함량특성화작업에의한판

별은 한정된 시료수로 전체적인 대표성을 논하는것은다소무리가 따르는것으

로판단되며, 이번에분석한시료 161점에 대하여는다음과같은결론을얻을수

있었다. 

1. X선 회절분석결과, 연질 토기편들은Quartz와 Feldspar, 그리고점토질광

물들로 구성되어 있는 것과 단지 Quartz와 Feldspar만으로 구성되어 있는 것들

두종류로구분되었다. 경질토기편들은크게세종류로구분되는데우선고온결정

상인 Mullite와 Feldspar가 공존하며 존재하는 토기편들과 고온 결정상인

Tridymite와 Mullite가 공존하면서 존재하는 토기편들, 마지막으로 Cristobalite

와Mullite가공존하면서존재하는토기편들이다.

X선회절분석결과를통하여각토기편들의소성온도를추정해보면, 연질토기

편중Quartz와 Feldspar 그리고점토광물들로구성되어있는토기편들이소성온

도가 가장 낮을 것으로 추정되며 경질토기편중 Cristobalite와 Mullite가 공존하

면서존재하는토기편들의소성온도가 1200℃이상으로서소성온도가가장높을

것으로추정된다.

2. 미량원소를통한각도요지별상관관계를알아본결과, CaO-Sr의 상관관계

는정의비례관계를나타내어이결과는광물학적인결과와일치하는것이다. 또

한 미량원소의 평균 및 표준편차, 변동계수를조사하여 각 도요지별 특성화시킬

수 있는 원소를 조사하여본결과 Sm, Cs, Sc, Eu, Hf 등 5원소가 지질학적으로

특성화시킬수있는원소로판명되었다.
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3. 경상남도지역에있는각도요지를이용하여판별분석하여본결과, 각 도요

지별로크게 4개의집단인함안군묘사리, 김해시대성동, 창녕군여초리, 그리고

김해시구산동과김해시삼계리가서로혼재하여하나의그룹을이루어분류되는

것을 볼 수 있었다. 이는 함안군 묘사리, 김해시 대성동, 창녕군 여초리와 서로

혼재하여 하나의 그룹을 이루고있는 김해시 구산동, 삼계리 도요지들간에는 지

질학적으로연관성이없으며, 단지 김해시 구산동과삼계리 도요지는하나의 그

룹을이루는것으로보아지질학적으로연관성이있음을알수있다.

4. 고대토기, 자기및기와의산지연구를위해선체계적이고장기적인안목으

로수행되어야할것이고본 연구에서는 제작지(산지)의 지표가 될수있는판별

함수를만들었다는데그의의가있다고하겠다
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