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Ⅰ. 서 언

충남 천안시 목천면 운전리 일대는 천안-병천 간 4차선 확장 및 포장공사 시공에 앞서

문화재의 지표조사가 실시된 지역으로서, 운전리 일대의 저산성 구릉 3개소와 곡부 2개

소에서 청동기 시대의 무문토기 파편과 원삼국시대의 토기파편 등이 수습됨에 따라 유적

의 존재가능성이 제기된 장소이다. 따라서 충청매장문화재연구원에서는 2 0 0 1년 7월에

서 8월 사이에 정밀 시굴조사를 실시하여 청동기 시대의 주거지 및 원삼국시대의 주구토

광묘를 비롯한 다양한 유구들을 확인하게 되었다(충청매장문화재연구원 2 0 0 1 ) .

발굴조사에서는 곡부를사이에두고 형성된 세 개의 구릉을서쪽에서 동쪽으로 A, B 및

C 지구로 명명하였고, A와 B지구 사이의 곡부를 I지구, B와 C지구 사이의 곡부를 I I지구

로 명명하여 정밀조사를 실시하였다(충청매장문화재연구원 2001, 2002). 시굴조사 결

과, I지구에서 2매의 토탄층과 상부의 흑갈색 점토질층, 조선시대로 추정되는 우물 1기,

자연수로 1기씩이 조사되었으나, II지구에서는 아무런 유구나 유물의 흔적이 나타나지

않았다. A지구에서는 청동기 시대 주거지 4기, 마한시대 주구토광묘 1 9기, 석관묘 1기,

석곽묘 2기, 탄요 1기, 조선시대 주거지 5기, 기타 수혈유구 2기가 확인되었다. B지구에

서는 청동기 시대의 주거지 6기, 수혈유구 5기, 토광묘 3기가 조사되었으며, C지구에서

는 청동기시대 주거지3기, 수혈유구 5기 및 민묘 2기가 조사되었다.

국내에 분포하는 다양한 종류의 유적지에 대하여 이미 사학적, 고고학적 및 미술사적

연구는 많으나, 여기에 사용된 암석 및 토양의 특징과 종류, 지질학적 특성과 훼손 및 보

존방안에 관한 연구는 극히 미진하다(이찬희 외 2001, 이찬희와 서만철2002, Lee et al.

2003). 고고학적 관점에서 토기의 과학적 분석과 소성조건을 검토하여 토기제작 기술의

발달과정 및 원산지 추정에 관한 연구는 꾸준히 진행되어 왔으며, 이 분야의 연구를 종합

한 문헌도 발간되었다(최몽룡 외 1996). 또한 이용일과 이선복( 2 0 0 3 )은 구석기 유적발

굴지의 토양특성과 고고지질학적 적용을, 이현구 외( 1 9 9 6 )는 백제 사찰지의 석기에 관

한 산지추정을 보고하기도 하였으나, 아직도 토기의 고고지질학적 해석에는 많은 연구가

필요하다.

이 연구에서는 운전리 유적지에서 출토되는 청동기 시대의 무문토기 6점을 대상으로

지질학적, 토양광물학적 및 지구화학적 특성을분석하였다. 또한 각각의토기 산출지역에

서 태토의 분포지역을 확인하기 위한 정밀 지표지질조사를 실시하여 시료를 채취하였다.

각각의 시료들에 대하여는 산출지역의 토기와 동일한 방법으로 정량분석하여 지질 및 토

양학적 유사성을 규명하였다. 이 결과를 근거로 고고지질학적 측면에서 토기의 특성 및
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산지를 해석할 수 있으며, 근원지와 제작환경이 밝혀짐으로서 당시의 생활상을 유추할

수 있는 자료로활용될수 있을 것이다.

Ⅱ. 지형및지질

토기는 다른 유물과 비교되지 않을 만큼 많이 출토되며, 각 시기에 따른 문화양상을 파

악하는데 아주 중요한 위치를 차지하고 있다. 특히 도기 및 자기와는 달리 태토의 광물학

적 및 지구화학적 조성을 잘 보존하고 있어 원료물질의 공급과 제작환경을 검토하는데도

많은 도움을 준다. 이 원료물질은 원산지의 기후, 지형, 지질 및 구성암석의 성질을 반영

하고 있기 때문에이를 명확히 규명할 필요가있다. 이 연구지역의 지형과지질 및 암석분

포에 대하여는 개요만을 간단히기술하고자 한다.

1. 지형

광역적으로 볼 때, 연구지역의 산계는 북서-남동 방향과 남북의 방향성을 갖는 2조의

산릉이 있다. 1개조의 산릉은 북부 중앙부에 위치한 덕유산, 환희산 및 국사봉을 이어 북

서-남동 방향으로 발달되어 있으며, 다른 1개조는 운전리의 북서부에서 봉암산, 작성산,

은석산으로 연결된남북방향의 산릉이다. 이밖에 덕유산-국사봉을 잇는 산릉으로부터는

다시 몽상산, 황덕산, 동성산을 잇는 북서서 방향의산릉이 병천리 동부에 발달한다. 북서

부에는망덕산, 동림산 및 망경산을 중심으로 발달된소규모의 불규칙한 산릉들이 있다.

이 지역의 수계는 남동부에서 남남서로 흐르는 미호천과 중남부에서 남서쪽으로 흐르

는 용두천이 대표적이다. 또한 북서부에서 연춘리 부근을 거쳐 중남부 장남리 지역에서

용두천과 합류하는 병천천이 주류를 이루고 있으며, 이들 하천으로 유입되는 지류들이

수지상으로 발달되어 있다. 전체적으로 보아 이 지역의 수계는 기반암의 영향을 많이 받

고 있다. 이 지역 남동부의 반상화강암 분포지역은 지형적으로 저평한 분지를 이루고 있

고 변성암류의 편마암지역과 북동부 중생대 퇴적암 지역은 기복이 심한 험준한 지형을

이루고있다.

운전리 유적지는 동서로 연장된 백운산의 북사면 하단부에 형성된 평탄한 구릉이다. 구

릉의 일부는 밭으로 경작되고 있으며 근래에 매장된 몇 기의 민묘를 제외하고는 대부분

산지를 이루고 있다. 운전리의 북동쪽 전방에는 북서쪽에서 동남쪽으로 산방천이 발달하
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며 북동쪽에서 병천천이 합류하여 비교적 넓은 전작지대를 형성하였다. 이와 같은 지리

적 조건으로 볼 때, 운전리 일대는 선사시대 인류의 생활근거지로서 적합한 자연환경이

었을 것으로 보인다. 그러나 운전리 북쪽에는 넓은 남사면이 분포함에도 불구하고, 연구

지역의 유적지가 남쪽에 높은 산을 두고 북사면에 근거지를 마련한 이유에 대하여는 앞

으로 밝혀져야 할 것이다.

2. 지질개요

운전리 일대의 지질은 선캠브리아기의 흑운모 편마암류를 기반암으로 이를 관입한 중

생대 쥬라기의 심성 내지 반심성 화성암류와 이를 부정합으로 덮는 백악기 경상누층군

상부의 초평층으로 구성되어 있다. 또한 위의 모든 암석을 관입한 중성 및 염기성 암맥류

가 산재하며 제4기의 충적층이 하천 연변과 넓은 평야지역에 발달되어 있다(신병우 외

1979, 이하영 외 1989). 선캠브리아기의 흑운모편마암은 그의 암상에 의하여 호상 흑운

모 편마암, 화강암질 흑운모 편마암, 안구상 흑운모 편마암, 석회규산염암 및 운모편암으

로 구분되며 중생대 쥬라기의 화성암류는 휘록암, 반상 화강암, 조립 우백질 화강암, 복운

모 화강암및 석영섬록암으로 구분된다 (그림 1 ) .
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<그림 1〉운전리유적지 일대의 지질도

운전리 일대는 복운모 화강암, 흑운모 화강암 및 반상 화강암으로구성되어 있으나, 유적지 부근에는 소규모의 페

그마타이트, 석영맥, 산성암맥, 세립질 섬록암, 섬장암질암 및 휘록암 등의 관입맥암이 산재한다.



운모편암은 운전리 북동부 유량리 일대에 소규모로 나타나는 것으로 구성광물은 흑운

모, 석영, 견운모 등이고 북서방향의 편리에 남쪽으로 경사하고 있다. 부분적으로 석영의

집중현상이 심하여 규암의 암상을 갖는 곳도 있으며, 운모가 집중되어 있는 곳에서는 운

모편암의 양상도 나타낸다. 편마암은 운전리의 북부와 남부에 분포하며 규모가 가장 크

다. 흑성산과 독립기념관 일대 및 삼룡리와 응원리 등지의 것이 전형적이며 결정이 뚜렷

하고 크게 보인다. 용연저수지 일대에서는 편마암류와 화강암류의 접촉부가 뚜렷이 보이

는데, 이들 암석은 대체로 편리방향이 뚜렷하지 못하나 일반적으로 북서방향을 보인다.

운전리 부근에 분포하는 편마암의 풍화면은 적갈색을 띠고 신선한 면은 장석이 조립으로

나타나며, 유색광물 및 무색광물의 배열이 뚜렷하여 호상구조가 선명하다.

화강암류는 각섬석 편마상 화강암, 흑운모 화강암, 복운모 화강암, 반상화강암 등으로

분류된다. 각섬석 편마암상 화강암은 부분적으로 편마구조를 이루고있다. 흑운모 화강암

은 운전리 일대의 거의 중앙부 및 북서부를 점하는 암석으로 조립에서 중립질 이다. 운전

리 부근에 분포하는 화강암은 신선한 것은 보기 힘들며 풍화토양에서 조암광물들을 볼

수 있다. 복운모 화강암은 흑성산과 백운산을 형성하였으며, 신선한 표면에서 백운모와

흑운모가 공생한다. 충적층은 지역적으로 제한을 받은 것으로서 유수에 운반된 퇴적물이

소규모의 평야를 이루면서 분포되어 있다. 충적층의 대부분은 점토질이며 사력층은 소규

모로 하상 및 하천의 양안에서만 보인다.

Ⅲ. 시료및분석

이 연구를 위해 운전리 A지구의 청동기 주거지에서 6종의 무문토기편을 선택하였다.

이 토기편의 수습위치와 토양광물학적 특성은후술하는 표 1과 같다. 이 토기들은 정밀한

육안감식과 전암 대자율이 측정되어 있으며 정량분석을 위해 일부를 취하였다. 한편 각

각의 토기와 동일 종류의 토양분포를 확인하기 위하여 운전리 일대의 지표지질조사를 실

시하였다. 조사에서는 암석의 분포와 산출상태, 암상 및 전암 대자율도 측정하였으며 지

질학적, 토양광물학적 및 지구화학적 정량분석을 위한 시료를채취하였다.

이 연구에서는 토기와 토양을 반으로 나누어 반정량적인 광물조성, 상대적 함량, 광물

학적 공생관계, 조직 및 풍화에 의한 변질광물의 생성을 관찰하기 위하여 편광현미경과

전자현미경( S E M )을 사용하였다. 전자현미경의 모델은 LINK 사의 에너지 분산형 X -선

분석기(EDXA, PV 9100/60)가 장착된 Shimatzu 사의 ISI-SX-40 이다. 분석시료는
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탄소와 금으로 이중 피복하여 이용하였다. 또한 X -선 회절분석기를 이용하여 조암광물

과 변질 및 점토광물의 정확한 동정을 실시하였다. 분석기기는 R i g a k u제 모델 D / M a x -

I I B였고, X-선은 C u Kα에 조건은 30 kV와 15 mA 였다. 회절선은 2θ를 3°에서 6 0°까지

2°/분으로회절시켜 구하였다.

광물조성의 상대적 함량비는 각각의 토기에관한 박편을 대상으로 모드(mode) 분석을

실시하여 계산하였다. 모드조성은 자동계수기가 장착된 L e i t z사 모델의 O r t h o p l a n

(071948) 편광/반사 겸용 현미경을 이용하였다. 토기와 토양 시료들은 건조 후 분말로

만든 뒤 비드를 제작하여 X -선 형광분석기( X R F )로 주성분 원소의 함량을 분석하였다.

또한 유도결합 아르곤 플라즈마 질량분석기(ICP-AES, ICP-MS)와 중성자 활성분석기

( I N N A )를 이용하여 미량원소와 희토류 원소를 정량분석 하였다. 분석결과는 분석과정

에서 필수적인 신뢰도 측정을 이용하여 평가되었다(Ramsey et al. 1987). 전암 대자율

측정은 1 0- 5 SI 단위의 측정한계를 가진 KT-6(Pocket Susceptibility Meter) 모델을사

용하여 측정하였고 대자율의 세기는1 0- 3 SI 단위계로 표기하였다.

Ⅳ. 결과및해석

기존의 토기연구는 기형, 문양, 시문방법 및 위치 등과 같이 외형적 요소를 통한 형식

분류와 편년이 주류를 이루어 왔다. 그러나 최근에 자연과학적 및 고고지질학적 방법론
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〈표1〉운전리유적지에서출토된토기편과 주변에서채취한 토양의분석시료

시료번호 시 료 명 색상 특징 전암대자율측정치* (평균)

A 2 - P 1 - 1 A지구2호주거지무문토기파편 황갈색 극조립사질점토 0.56, 0.45, 0.50, 1.18, 1.02 (0.74)

B 2 - P 2 - 2 B지구2호주거지무문토기파편 담갈색 중미립사질점토 0.28, 0.21, 0.24, 0.32, 0.26 (0.26)

B 4 - P 3 - 3 B지구4호주거지무문토기파편 담갈색 조립사질점토 0.81, 0.61, 0.62, 0.83, 0.87 (0.75)

B 6 - P 4 - 4 B지구6호주거지무문토기파편 담갈색 조립사질점토 0.80, 0.64, 0.58, 0.55, 0.56 (0.63)

C 2 - P 5 - 5 C지구2호주거지무문토기파편 회갈색 조립사질점토 0.82, 0.73, 0.60, 0.62, 0.59 (0.67)

B 4 - P 6 - 6 B지구4호주거지무문토기파편 적갈색 중미립사질점토 0.49, 0.44, 0.60, 0.57, 0.58 (0.54)

A S - 1 - 1 A지구1호수혈유구주변토양 황갈색 미사질식양토/양토 0.26, 0.23, 0.28, 0.23, 0.24 (0.25)

A S - 6 - 2 A지구석영맥주변토양 적갈색 미사질식양토 0.51, 0.52, 0.46, 0.40, 0.49 (0.48)

B S - 7 - 3 B지구4호주거지토양 담갈색 미사질식양토 0.99, 0.91, 0.83, 0.89, 0.80 (0.88)

B S - 8 - 4 B지구5호주거지토양 담갈색 미사질식양토 0.62, 0.64, 0.64, 0.54, 0.64 (0.62)

C S - 1 0 - 5 C지구1호주거지토양 회갈색 미사질식양토/양토 1.02, 1.03, 1.09, 1.05, 0.86 (1.01)

C S - 1 1 - 6 C지구3호주거지토양 회갈색 미사질식양토 1.14, 1.04, 0.93, 1.30, 0.76 (1.03)

*( 10- 3 SI unit)



이 도입되면서 토기의 제작기술, 발달과정, 원산지의 추정, 태토의 성분분석, 물리화학적

성질, 소성온도의 추정 및 기능분석이 이루어지고 있다(최몽룡 등 1996). 이 연구에서도

운전리 일대의 청동기 유적지에서 수습된 무문토기를 중심으로 과학적 분석과 고고지질

학적 특성을해석하였다.

1. 산출상태와대자율

(1) 산출상태

운전리 유적지는 동서방향으로 2개의 곡부와 세 개의 구릉으로 구성되어 있다. 곡부 사

이로 형성된 세 개의 구릉은 서쪽에서 동쪽으로 A, B, C 지구이다. 곡부의 경우 A와 B지

구 사이에 형성된 곳이 Ⅰ지구이며, B와 C지구 사이에 형성된지역이Ⅱ지구이다. Ⅰ지구

의 전체적인 퇴적양상은 크게 3가지로 확인되었다. 먼저 밭으로 경작되고 있는 지역은 아
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〈그림2〉운전리유적지일대 토양의산출상태

(A) B지구 유적지토양단면으로서 유기물을 함유한양토, 미사질 식양토, 조립사질 풍화토가 수직적으로 잘 발달되어

있다(B) A지구수혈유구에나타난토양단면으로서줄무늬의발달로보아원지성풍화토양의특징을갖는다(C) B지구

청동기시대주거지나타난담갈색토양의단면 (D) A지구정단부에나타난황갈색표토로서석영맥의주변부에서특히

적갈색을띠며맥상으로발달되어있다.



래로부터 생토층 - 흑갈색 부식토층 순으로 퇴적되었으며, 논으로 경작되고 있는 지역은

아래로부터 회청색 니질층 및 니탄층 - 경작층 순으로 퇴적되었다. 또한 황갈색 사질토

및 생토층 - 흑색 점질토(하층 니탄층) - 흑갈색 계열의 사질토 - 흑색 점질토(상층 니

탄층) - 경작층의 순으로 퇴적된 것이 있다 (그림 2 ) .

Ⅱ지구는 Ⅰ지구와 비슷한 지형적 구조를 보이고 있으며 토층 퇴적양상은 생토층 위로

현재의 경작층이 퇴적되어 있다. 층위 조사 결과 이 지역은 최근 경작지로 전환하기 위해

복토를 한 것으로 추정된다. 그리고 구릉의 하단부에 위치하는 동쪽의 C지구를 제외하고

는 구릉의 정상부를 중심으로 청동기 시대 주거지 및 원삼국시대 주구토광묘를 비롯한

유구들이 분포하고 있다(충청매장문화재연구원 2 0 0 2 ) .

운전리 유적지에서 출토된 토기편들은 A, B 및 C지구의 주거지에서 골고루 채취한 것

으로서 대부분은 담갈색을 띠나 부분적으로 황갈색을 보인다. 또한 B지구에서는 적갈색

의 편을 C지구에서는 회갈색 편을 선택하였다. 그러나 한 장소에서 수습된 하나의 파편

에서도 색도를 달리하는 토기편이 많고, 내부와 토심 및 표면의 색이 다른 경우도 많다.

이들의 태토는 대부분 사질 점토이나, 모든 토기에 조립내지 극조립의 석영과 장석이 불

규칙하게 혼재한다.

토기를 구성하는 태토의지질 및 토양학적 특성과원산지를 추정하기 위하여운전리유

적지 일대의 토양을 채취하여 비교분석하였다. 운전리 B지구 유적지의 토양단면에서는

상부의 유기물을 함유한 양토, 중부의 미사질 식양토 및 하부의 조립사질 풍화토가 수직

적으로 잘 발달되어 있다(그림 2A). A지구 수혈유구와 주거지에 나타난 토양단면은 줄

무늬와 성층의 발달상태로 보아 원지성풍화토양의 특징을 갖는다(그림 2B, 2C). 분석에

이용된 토양시료는 표 1과 같이, A, B 및 C 지구에서 각각 2시료씩 선택하였으며 회갈색,

담갈색, 황갈색 및 적갈색을 띠는 것으로서 토기의색도에 근접하도록 고려하였다.

이 토양들은 입도와 조직 및 분급도를 분석하지는 않았으나 대부분 미사질 식양토 내지

양토의 토성을 가질 것으로 판단된다. 또한 홍도 편과의 비슷한 색도를 보이는 토양은 A

지구 정단부에서 석영맥에 수반되는 적갈색 토양을 채취하였다(그림 2D). 그러나 운전

리 유적 발굴당시 토양단면을 관찰하고 정량적으로 분석할 수 있는 기회가 없어, 토양의

구조와 수직분포, 구성입자의 입도 분포, 색지수 등과 같은 토양의 물리화학적 성질을 규

명할 수 있는 자료를얻을 수 없었다.

(2) 대자율

전암 대자율은 암석의전체 자화강도를 구분하기 위해 응용된 암석학 연구의한 수단으
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로서, 대자율은 외부자기장에 대한 자화강도를 의미하며 I = k× H로 정의된다. 여기서 I

는 자화강도(magnetization intensity), H는 자기장(magnetic field)이며, k는 대자율

(magnetic susceptibility)로서 물질의 자기적 특징을 결정하는 상수이다. 이 값은 진공

에서 k = 0이며, 일반적인 화강암의 평균 대자율은 2 . 5 1 2 ( 1 0- 3 SI unit) 이다. 이 대자율

은 암석에 함유된 불투명 광물로 나타나는 강자성 광물인 자철석의 함량과 정의 상관관

계를 가진다. 따라서 대자율을 통해 자철석을 함유한 암석의 광역적 분포를 파악할 수 있

기 때문에 1 . 2 5 6을 기준으로 이보다 높은 경우는 자철석 계열로, 낮은 경우는 티탄철석

계열의암석으로 구분 한다 (Ishihara 1998).

Uchida et al. (1998, 1999)은 캄보디아 앙코르 와트에 이 방법을 적용하여 다각적인

해석을 실시한 바 있다. 운전리 유적지에서 산출된 토기와 토양을 대상으로 평균 5회씩

전암 대자율을 측정하였다. 토기와 토양의 대자율 값을 보면 대부분 1이하의 낮은 값을

보이고 있다. 토기의 대자율 범위는 0 . 2 0∼1.20 정도이며, 토양의 대자율 범위도 0 . 2 0∼

1.30 정도로 그 범위가 거의 일치하는 것을 볼 수 있다(표 1). 이와 같이 운전리 일대의

토양과 토기가 오차범위 내에서 동일한 자화강도를 갖는다는 것은 근본적으로 동일한 과

정에 의해서생성된토양과 태토라는 것을 의미하는 중요한 자료중의 하나이다. 

2. 토양및광물학적특성

운전리 일대에서 수습된 토기와 유적지 부근에 분포하는 토양의 유사성과 차이점을 검

토하기 위하여 토양광물학적 분석을 실시하였다. 모든 토기시료는 박편을 제작하여 현미

경관찰을 하였으며, 분말시료를 만들어 X -선 회절분석을 하였다. 현미경을 이용한 광물

학적 분석은 토기분석의 가장 기본적인 방법으로서 광물조성, 입자의 크기, 모양, 배열상

태 및 조직 등의 관찰이 가능하다. 현미경 관찰에서 식별이 불가능한 경우에는 X -선 회

절분석이 필수적이며, 현미경으로는 감정이 불가능한 점토광물이나 입자가 아주 작은 광

물들에 대한 해석이 가능하다. 그러나 X -선 회절분석만으로도 광물입자의 조직이나 풍

화정도 및 입자의 크기 등에 대한 해석은 불가능하므로 주사전자현미경( S E M )을 이용한

분석과관찰이병행되었다.

토기편들은 표면과 이면 및 내부를 한 단면에서 관찰할 수 있도록 면의 수직방향으로

박편을 제작하였다. 분석된 거의 모든 토기와 토양에서 4 . 2 6 0Å 및 3 . 3 4 3Å의 회절선을

갖는 석영이 주성분을 이루고 있다. 또한 정장석( 3 . 7 6 9Å, 3.311Å)과 조장석( 3 . 1 9 7Å)

의 조성에 가까운 사장석, 운모류(흑운모>백운모>견운모; 9.962Å, 3.319Å)가 검출되
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었으며, 시료에 따라서는 미량으로 녹니석( 7 . 0 7 0Å, 3.357Å), 스멕타이트( s m e c t i t e ;

1 5 . 0 0 0Å, 5.010Å, 4.500Å, 3.019Å)와 고령석(kaolinite; 7.180Å, 4.479Å, 3.580

Å)이확인되었다. 각각의 토양광물학적 특징은 아래와같다.

(1) 시료A 2 - P 1 - 1 (황갈색무문토기편)

이 시료는 A지구 2호 주거지에서 출토된 황갈색 무문토기 파편으로 굵은 입자는 분급

과 원마도가 불량한 극조립의 석영과 장석이며 바탕흙은 미사질 점토이다. 그림 3 A에서

와 같이 방향성이 없는 기질과 입도가 불균질한 석영입자가 혼재되어 있고, 현미경하에

서는 입도와 분급이 불량한 점토와 극조립의 석영입자를 태토로 이용한 것을 알 수 있다

(그림 4A). 이 토기편은 석영 입자의 양이 다른 시료보다 적으나, 각이진 것과 약간 둥근

것들로 이루어져 있다. 이외에 사장석, 운모, 각섬석도 관찰된다.

전반적으로 볼 때, 바탕흙은 갈색을 띠며, 표면에 가까운 부분은 색깔이 약간 진하다.

이 바탕흙은 은미정질 점토광물, 녹니석, 석영 및 정장석과 사장석으로 이루어져 있다.

X -선 회절분석 결과, 이 토기에서는 석영, 운모, 녹니석, 스멕타이트, 사장석, 정장석이

검출되었으며(그림 5; A2-P1-1), 원재료로 추정되는 토양은 석영, 운모, 고령석, 녹니

석, 사장석, 정장석, 스멕타이트가 검출되었다(그림 6; AS-1-1).

(2) 시료B 2 - P 2 - 2 (담갈색무문토기편)

이 시료는B지구2호 주거지에서 출토된 담갈색 무문토기 파편으로 조립의 석영입자와

중립내지 미립의 사질점토로 이루어져 있다(그림 3B). 이 시료를 현미경 하에서 관찰한

결과, 굵은 입자는 석영, 사장석, 미사장석 등으로 이루어져 있다. 모양은 불규칙하거나

약간 각진 형태를 갖는 것으로 보아, 원재료는 원마도와 분급이 아주 불량한 태토였을 것

으로 보인다. 바탕흙은 방향성을 보이지 않으며 은미정질 기질, 석영, 장석, 철산화물 등

으로 이루어져 있다(그림 4 B ).

이 담갈색 무문토기 파편은 불명확한 줄무늬의 기질과 조립질 석영이 무질서하게 관찰

되며, 퇴적과운반작용을 경험한거정질석영이 비짐 물질로 사용되었으나, 소성작용 동안

에는 양자의 반응이 없었음을 보여주는 평활한 입자경계를 나타낸다 (그림 4B). X-선회

절분석 결과, 토기에서는 비정질 산화물과 석영, 운모, 스멕타이트, 사장석, 정장석이 검출

되었다(그림 5; B2-P2-2). 비교토양에서는 석영, 운모, 사장석, 정장석이 동정되었으

며, 특히 1 5 . 0 0 0A°과 3 . 0 1 9A°의 스멕타이트, 7.180A°과 4 . 4 7 9A°및 3 . 5 8 0A°을 갖는 고령석

및 7 . 0 7 0A°의 녹니석이 검출되어 토기의 광물조성과 대조를이룬다(그림 6; BS-7-3).
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〈그림3〉운전리유적지에서수습된토기편의분석시료사진

(A) A지구 2호(A2-P1-1) 주거지에서출토된담갈색내지황갈색의무문토기파편 (B) B지구 2호(B2-P2-2) 주거지

에서수습된담갈색의무문토기파편 (C) B지구4호(B4-P3-3) 주거지에서수습된담갈색의무문토기파편 (D) B지구

6호(B6-P4-4) 주거지에서수습된담갈색의무문토기파편(E) C지구2호(C2-P5-5) 주거지에서수습된회갈색의무

문토기파편(F) B지구4호(B4-P-6) 주거지에서출토된적갈색내지 황갈색의무문토기파편
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〈그림4〉운전리유적지에서출토된토기편의편광현미경사진

(A) A지구 2호(A2-P1-1) 주거지에서수습된황갈색무문토기파편으로서, 방향성이없는기질과입도가불균질한석

영입자가 혼재되어 있다 (B) B지구 2호(B2-P2-2) 주거지의담갈색무문토기 파편으로서 불명확한줄무늬의기질과

조립질석영이무질서하게관찰된다 (C) B지구 4호(B4-P3-3) 주거지의담갈색무문토기파편으로서, 미세층리가발

달된기질이선상배열을하며분급이불량한석영과사장석이규칙적으로배열되어있다 (D) B지구 6호(B6-P4-4) 주

거지의담갈색무문토기파편으로서, 미세층리가반복적으로발달된비짐의흔적이남아있으며분급이불량한석영이

산재한다 (E) C지구 2호(C2-P5-5) 주거지의회갈색무문토기파편으로서, 색깔과조성이다른태토와혼재되어있으

며 입도가불균질한석영이산재한다 (F) B지구 4호(B4-P6-6) 주거지의적갈색무문토기파편으로서극조립의석영

과미약한줄무늬가있는석기로구성되어있다



(3) 시료B 4 - P 3 - 3 (담갈색무문토기편)

이 시료는 B지구 4호 주거지에서 출토된 담갈색 무문토기 파편으로 조립의 석영과 사

질점토의 바탕흙을 이용한 것으로 보인다(그림 3C). 현미경 관찰에 의하면 굵은 입자의

양이 많은 편이며, 대부분 석영으로 미세균열이 발달되어 있다. 그 외에 소량의 사장석,

정장석, 미사장석 등의 장석류가 관찰되며, 소량의 운모도있다. 이 토기는 표면에서 내부

로 가면서 몇 개의 층이 중첩되어 있는 특징을 갖는다(그림 4 C ) .

바탕흙에는 석영과 장석의 미세입자가 많으며, 엽리와도 같은 미세 층리가발달된기질

이 선상배열을 한다. 그러나 분급이 불량한 석영과 사장석이 규칙적으로 배열되어 있다.

이 무문토기 파편에서 석영입자가 떨어져 나간 자리를 보면 소성에 의한 재결정 작용이

없었음을 보여준다(그림 11C). 이 시료에 대한 X -선 회절분석 결과 석영, 운모, 스멕타

이트, 사장석, 정장석이 검출되었다(그림 5; B4-P3-3). 비교토양에서는 석영, 운모, 사

장석, 정장석이 동정되었으며(그림 6; BS-7-3), 특히 스멕타이트, 고령석 및 녹니석이

검출되어 토기와는 다소 다른 조성을갖는다.

(4) 시료B 6 - P 4 - 4 (담갈색무문토기편)

이 시료는 B지구 6호 주거지에서 출토된 담갈색 무문토기 파편으로 분급과 원마도가

불량한 석영과 장석의 굵은 입자와 사질 점토의 바탕흙을 보여준다(그림 3D). 특히 미세

층리가 성층을 이루어 반복적으로 발달된 비짐의 흔적이 남아 있으며 분급이 불량한 석

영이 산재한다. 또한 토기의건조 시에 생성된것으로보이는 균열이 나타나나, 이 틈에는

소성과정에서 생성될수 있는 교질물질은 발견되지 않는다(그림 1 1 D ) .

이 토기편을 현미경 하에서 관찰한 결과, 굵은 입자는 주로 석영, 정장석, 사장석으로

구성되어 있으며, 불규칙하게 각진 모양을하고 있거나약간 둥근 형태를하고 있다. 석영

은 파동소광을 보이며 균열이 많은 편이다. 바탕흙은 전반적으로 연갈색을 띄고 있으며

녹니석, 미정질 석영과 석기로 구성되어 있다(그림 4D). X-선 회절분석 결과, 토기에서

는 석영, 사장석, 정장석, 스멕타이트, 녹니석이 검출되었다(그림 5; B6-P4-4). 비교대

상 토양에서는 운모, 석영, 사장석, 정장석이 주류를 이루며, 특히 1 5 . 0 0 0A°과 3 . 0 2 0A°의

스멕타이트, 7.179A°과 4 . 4 8 0A°및 3 . 5 7 8A°을 갖는 고령석 및 7 . 0 6 9A°의 녹니석이 검출되

어 토기의 광물조성과 대조를이룬다(그림 6; BS-8-4).

(5) 시료C 2 - P 5 - 5 (회갈색무문토기편)

이 시료는 C지구 2호 주거지에서 출토된 회갈색 무문토기 파편으로, 분급과 원마도가
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〈그림5〉운전리유적지에서출토된토기편의X -선회절분석결과

A2-P1-1 (A지구2호주거지황갈색 무문토기편), B2-P2-2 (B지구2호주거지담갈색무문토기편), B4-P3-3 (B지

구 4호 주거지담갈색무문토기편), B6-P4-2 (B지구 6호주거지담갈색무문토기편), C2-P5-5 (C지구 2호주거지

회갈색무문토기편), B2-P6-2 (B지구4호주거지황갈색무문토기편). Q; 석영, O; 정장석, P; 사장석, M; 운모류, S;

스멕타이트, C; 녹니석
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〈그림6〉운전리유적지에서채취한토양의X -선회절분석결과

AS-1-1 (A지구 1호수혈유구주변의황갈색식양토), AS-6-1 (A지구석영맥주변적갈색 식양토), BS-7-1 (B지구

4호 주거지주변담갈색식양토), BS-8-1 (B지구 5호 주거지담갈색식양토), CS-10-5 (C지구 1호 주거지회갈색

양토), CS-11-6 (C지구3호주거지회갈색식양토). Q; 석영, O; 정장석, P; 사장석, M; 운모류, K; 고령석, S; 스멕타

이트, C; 녹니석



불량한 석영과 장석의 입자가 사질 점토와 바탕흙을 이루고 있다. 이 토기편에는 색깔과

조성이 다른 태토와 혼재되어 있으며 입도가 불균질한 석영이 산재한다(그림 3E). 특히

후술하는 바와 같이, 이 토기의 표면과 내부에서는 습지에 살던 식물의 모근과 균사체가

그대로 남아있어(그림 11F), 고온의 소성조건을 경험하지 않은 것으로 판단된다. 이와

같은 현상은하나의파편에서도 아주 다양하게 나타났다.

이 토기시료를 현미경 관찰한 결과, 굵은 입자는 다른 시료들에 비해 입자가 작으며, 그

양도 적은 편이다. 구성광물은 대부분 석영이며 사장석, 정장석, 운모가 소량 관찰된다.

바탕흙은 표면에 가까울수록 색이 진해져서 표면이 적갈색이고 그 외 나머지 부분은 갈

색이다(그림 4E). 이 바탕흙은 석영, 견운모, 장석류로 구성되어 있다. X-선 회절분석 결

과, 토기에서는 석영, 운모, 사장석, 정장석, 녹니석 및 스멕타이트가 동정되었고(그림 5 ;

C2-P5-5), 비교토양에서는 석영, 정장석, 사장석, 흑운모, 녹니석, 고령석, 운모, 스멕타

이트가 관찰되었다(그림 6; CS-10-5, CS-11-6).

(6) 시료B 4 - P 6 - 6 (적갈색무문토기편)

이 시료는 B지구 2호 주거지에서 출토된 적갈색 파편으로 굵은 입자는 중미립의 석영

과 장석이고, 바탕흙은 사질점토이다. 부분적으로 극조립의 석영과 미약한 줄무늬가 있는

석기로 구성되어 있다(그림 3F). 그러나 이 파편의 내부를 전자현미경으로 관찰하면 그

림 1 1 E와 같이 점토의 소성과정에서 발생하는 부피의 축소와 가스방출의 가능성이 높은

기공이 불규칙하게 관찰된다. 그러나 이 기공의 내부는 이차생성물이나 교질물이 없이

비어있는 상태로서 고온의소성조건은 없었을 것으로판단된다.

현미경 관찰결과, 굵은 입자는 주는 석영으로 이루어져 있으며, 그 외에 사장석, 정장석

등으로 구성되어 있다. 석영은 균열이 많으며 파동소광을 하고, 장석류는 풍화되어 견운

모화 되었다. 바탕흙은 미세석영, 장석, 철산화물 등으로 이루어져 있으며, 다른 것에 비

해 입자가 매우 곱다. 또한 일정한 방향성을 보이며 적갈색을 띤다(그림 4F). 이 토기의

X -선 회절분석 결과(그림 5; B4-P6-6), 석영, 사장석, 정장석, 운모, 스멕타이트 및 녹

니석이 동정되었다. 원재료로 추정되는 토양에서는 운모, 석영, 스멕타이트, 정장석과 녹

니석 및 고령석이 검출되었다(그림 6; AS-6-2).

3. 지구화학적특성과변화

운전리 일대의토기편과 산출지및 색도와특징을고려하여 채취한 토양을 대상으로 화
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학조성 및 풍화에 의한 지구화학적인 조성변화를 규명하기 위해 주성분원소, 미량원소

및 희토류 원소를 분석하였다. 이 시료들이 갖는 모든 구성원소의 절대적인 거동특성을

여기서 논할 필요는 없으므로 각 시료별 상대적인 증감과 진화경향에 따른 유사성과 차

이점을평가하였다. 각각의 결과는표 2, 3, 4에 정리되어 있다.

모든 시료들의 전체적인 주성분 원소 조성은 상대적으로 S i O2의 함량과 알칼리 함량이

높은 경향이 있다(표 2). 이 전암 화학조성을 보면 토기와 토양의 S i O2의 함량은 각각

63.41~69.57 wt.%와 51.24~73.36 wt.%로 다소 넓은 범위를 보여주지만 유사 그룹별

로는 유사한 거동을 하고 있다. 이들의 조성을 일반적인 화성암의 진화경향을 나타내는

Harker 도표에 S i O2의 함량에 따른 주성분 산화물의 변화도를 도시해본 결과, 전체적으

로 S i O2의 함량이 증가함에 따라 A l2O3, MnO, Fe2O3, MgO, TiO2 및 L O I의 함량은 부의

관계를 보이며, K2O의 함량은 정의 관계를 갖는다. 그러나 N a2O와 C a O의 함량은 특별한

경향을 보이지 않는다. 한편 전체적인 경향과 다르게 토기에서만 MnO, MgO, TiO2의 함

량이 일정한 경향을 보이지 않으며 토양의 P2O5의 함량은 부의 관계를 보인다. 이는 토기

의 소성과정에서 온도에 따른 원소의소실과증감이 있었던 증거이다.

이 시료들의 미량원소 분석결과는 표 3과 같이 Ba, Cr, Rb, Sr, V 및 Z n의 함량은 비교

적 높으며, 조성의 변화 폭도 크다. 그러나 대부분의 미량원소는 낮은 함량을보이며조성

변화도 작음을알 수 있다. 이 미량원소의 함량 변화를 S i O2의 조성변화로 나타내보면, 전
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〈표2〉운전리유적지에서출토된토기편과주변에서채취한토양의주성분 원소함량 ( g / k g )

시료번호 S i O2 A l2O3 F e2O3* M n O M g O C a O N a2O K2O T i O2 P2O5 L O I* * T o t a l

A 2 - P 1 - 1 6 5 . 5 5 1 8 . 5 8 3 . 0 0 0 . 0 1 0 . 8 3 0 . 2 5 0 . 9 6 3 . 4 3 0 . 7 2 0 . 1 3 6 . 4 3 9 9 . 8 9

B 2 - P 2 - 2 6 7 . 5 8 1 6 . 5 4 2 . 4 1 0 . 0 1 0 . 3 2 0 . 3 5 1 . 1 4 3 . 5 8 0 . 7 0 0 . 6 1 6 . 7 7 1 0 0 . 0 1

B 4 - P 3 - 3 6 4 . 3 3 1 7 . 8 2 3 . 3 5 0 . 0 1 0 . 4 3 0 . 2 4 0 . 8 8 3 . 3 7 0 . 7 1 0 . 5 7 8 . 4 0 1 0 0 . 1 1

B 6 - P 4 - 4 6 9 . 5 7 1 7 . 9 6 2 . 0 7 0 . 0 1 0 . 5 1 0 . 2 5 1 . 0 0 4 . 3 0 0 . 5 7 0 . 2 3 3 . 1 4 9 9 . 6 1

C 2 - P 5 - 5 6 3 . 4 1 1 8 . 7 7 3 . 1 0 0 . 0 1 0 . 5 2 0 . 3 2 1 . 1 5 3 . 2 8 0 . 6 9 0 . 1 6 8 . 1 2 9 9 . 5 3

B 4 - P 6 - 6 6 4 . 2 6 1 7 . 8 1 3 . 3 0 0 . 0 1 0 . 4 1 0 . 2 5 0 . 9 5 3 . 2 8 0 . 6 9 0 . 4 7 8 . 2 9 9 9 . 7 2

A S - 1 - 1 6 8 . 7 3 1 6 . 5 6 2 . 2 4 0 . 0 1 0 . 3 0 0 . 0 3 0 . 4 2 6 . 0 6 0 . 2 6 0 . 0 6 4 . 4 8 9 9 . 1 5

A S - 6 - 2 5 1 . 2 4 2 2 . 4 8 8 . 7 6 0 . 0 2 0 . 8 4 0 . 0 2 0 . 2 1 3 . 2 7 0 . 6 6 0 . 1 0 1 2 . 0 8 9 9 . 6 8

B S - 7 - 3 5 5 . 8 7 2 0 . 1 4 7 . 3 7 0 . 0 6 1 . 9 3 0 . 4 0 0 . 2 0 3 . 2 8 0 . 9 0 0 . 0 8 9 . 8 3 1 0 0 . 0 6

B S - 8 - 4 5 6 . 5 5 1 7 . 1 8 7 . 7 7 0 . 0 9 2 . 7 5 0 . 2 2 0 . 1 7 3 . 7 1 0 . 8 9 0 . 0 7 1 0 . 2 3 9 9 . 6 3

C S - 1 0 - 5 6 9 . 4 1 1 4 . 7 8 3 . 7 3 0 . 0 4 0 . 5 7 0 . 0 5 0 . 2 3 4 . 1 1 0 . 5 9 0 . 0 6 5 . 6 0 9 9 . 1 7

C S - 1 1 - 6 7 3 . 3 6 1 3 . 0 3 3 . 1 7 0 . 0 5 0 . 7 4 0 . 1 1 0 . 3 5 4 . 0 6 0 . 6 4 0 . 0 5 4 . 3 8 9 9 . 9 4

*F e2O3; total Fe, * *LOI; loss-on-ignition (작열감량)



체적으로 Co, Cr, Ni, Sc, V, 및 Z n는 S i O2의 함량이증가함에 따라 감소하는 경향을 보이

며, Hf는 증가하는 경향을 보인다. 그러나 특별한 경향을 보이지 않는 원소도 있다. 하지

만 전체적인 경향과는 다르게 토기에서는 Co, Cr 및 N i이 토양에서는 R b와 S r의 함량변

화가 특별한경향을보이지않는다. 
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〈표3〉운전리유적지에서출토된토기편과 주변에서채취한 토양의미량원소함량 ( m g / k g )

시료번호 B a C o C r C s C u H f N i P b R b S c S r T h U V Y Z n Z r

A 2 - P 1 - 1 5 6 7 8 7 6 6 . 3 2 6 5 . 9 2 6 5 2 1 9 7 1 2 . 8 8 5 4 1 . 7 7 . 1 7 6 3 8 5 6 1 9 2

B 2 - P 2 - 2 6 7 9 6 1 2 9 2 . 9 1 5 6 . 4 2 1 3 5 1 6 5 1 1 . 8 9 5 3 0 . 3 4 . 9 6 5 2 1 3 5 2 2 0

B 4 - P 3 - 3 6 6 8 6 1 2 5 5 . 2 1 9 5 . 5 2 5 3 5 1 6 6 1 2 . 3 7 7 3 1 . 1 5 . 4 8 3 2 6 4 2 2 0 2

B 6 - P 4 - 4 5 2 4 8 7 7 3 . 3 2 0 4 . 6 2 9 5 0 1 8 3 1 0 . 0 8 4 3 7 . 9 5 . 5 5 8 2 8 8 2 1 6 3

C 2 - P 5 - 5 6 8 1 7 9 1 6 . 3 2 4 4 . 9 2 7 5 2 1 7 8 1 1 . 8 1 0 0 3 7 . 3 5 . 3 8 7 2 6 5 7 1 8 3

B 4 - P 6 - 6 6 7 5 5 1 2 7 4 . 2 2 2 5 . 2 2 3 4 6 1 6 3 1 1 . 6 8 0 2 9 . 9 4 . 7 9 3 2 4 4 3 2 0 9

A S - 1 - 1 3 5 2 4 1 8 2 . 7 7 5 . 1 6 5 4 3 4 0 4 . 8 0 5 2 5 6 . 3 5 . 7 1 7 2 5 4 4 1 5 0

A S - 6 - 2 2 2 4 1 1 1 3 3 6 . 1 3 7 3 . 9 4 8 6 9 3 0 0 1 5 . 4 2 6 9 3 . 3 1 2 . 9 9 8 4 6 9 0 1 3 0

B S - 7 - 3 9 7 2 2 4 3 5 0 3 . 3 5 4 5 . 4 1 5 4 2 8 1 6 8 1 7 . 8 6 7 2 1 . 0 3 . 0 9 8 1 6 9 1 1 9 6

B S - 8 - 4 1 , 1 2 0 3 0 3 6 7 3 . 7 2 1 5 . 5 1 4 3 2 8 2 7 5 1 9 . 9 8 4 1 6 . 3 4 . 5 9 6 3 4 1 1 3 1 8 8

C S - 1 0 - 5 3 9 4 1 0 5 1 5 . 3 2 0 5 . 9 2 0 4 7 2 3 6 8 . 1 4 8 2 5 . 6 4 . 2 5 8 2 7 6 2 2 2 9

C S - 1 1 - 6 4 3 6 9 4 5 4 . 6 1 5 7 . 0 1 7 3 1 1 9 2 8 . 1 5 6 1 8 . 5 3 . 4 5 6 1 9 5 1 2 4 6

〈표4〉운전리유적지에서출토된토기편과 주변에서채취한 토양의희토류원소함량 ( m g / k g )

시료번호 L a C e N d S m E u T b Y b L u

A 2 - P 1 - 1 1 8 0 . 0 1 6 7 1 2 5 2 1 . 0 1 . 9 1 . 4 2 . 8 0 . 4 2

B 2 - P 2 - 2 7 7 . 8 1 2 1 5 4 1 0 . 7 1 . 3 < 0 . 5 2 . 7 0 . 4 1

B 4 - P 3 - 3 8 7 . 3 1 4 7 6 6 1 1 . 7 1 . 1 < 0 . 5 2 . 5 0 . 3 9

B 6 - P 4 - 4 1 2 0 . 0 1 8 0 8 7 1 4 . 4 1 . 3 1 . 1 2 . 3 0 . 3 5

C 2 - P 5 - 5 9 3 . 1 1 2 7 6 5 1 1 . 5 1 . 1 < 0 . 5 2 . 3 0 . 3 6

B 4 - P 6 - 6 7 9 . 8 1 3 0 6 1 1 0 . 4 1 . 3 0 . 9 2 . 3 0 . 3 4

A S - 1 - 1 9 3 . 1 1 7 7 8 0 1 4 . 8 0 . 9 1 . 5 2 . 4 0 . 3 6

A S - 6 - 2 1 4 9 . 0 1 8 8 1 3 9 2 5 . 2 1 . 6 2 . 0 3 . 0 0 . 4 6

B S - 7 - 3 5 3 . 9 9 4 3 4 6 . 4 1 . 1 < 0 . 5 1 . 7 0 . 2 7

B S - 8 - 4 9 1 . 4 7 9 6 8 1 2 . 6 2 . 4 1 . 0 2 . 7 0 . 4 1

C S - 1 0 - 5 5 2 . 3 9 0 4 4 7 . 7 0 . 9 1 . 1 2 . 7 0 . 4 1

C S - 1 1 - 6 4 3 . 6 7 6 3 0 6 . 2 0 . 9 < 0 . 5 2 . 2 0 . 3 3
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이 시료들의 희토류 원소에 대한 분석결과는 표 4와 같으며, Taylar and McLennan

( 1 9 8 5 )이 제시한 운석의 초생치로 표준화한 결과를 도시하면 그림 7과 같다. 이들 각 그

룹별 시료들은 대체로 평행한 양상을 보이며, 대부분 경희토류 원소가 중희토류 원소 보

다 크게 부화되어 있다. 또한 경희토류 원소는 급격히 감소하는 반면 중희토류 원소는 거

의 일정한 값을 보인다. 그리고 E u의 음이상대가 나타나는데, 이는 E u가 C a를 쉽게 치환

하므로 다른 희토류 원소보다 쉽게 흡수되기 때문이다. 이와 같이 동일한 형태의 경향성

을 보인다는 것은 비교대상 토양과 각각의 토기가 동일한 진화경로를 통하여 생성된 물

질임을지시하는 것이다.

분석된 토기와 토양 시료들의 상대적 풍화정도를 알아보기 위해 A ( A l2O3) -

C N ( C a O*+ Na2O) - K(K2O) 계에서의 화학조성의 차이를 비교하여 보았다(그림 8). 이

결과, 각각의 토기와 비교토양의 조성이 스멕타이트와 일라이트( i l l i t e )의 조성으로 집중

되는 등, 토기의 태토와 현재의 토양조성이 동일한 화학적 풍화경로를 거친 것으로 보인

다. 이 토기와 토양은 삼각도의 A-K 연결선에 거의 밀집되어 있는 것으로 보아 기반암

의 토양화 작용이 아주 높았던것으로추정된다(Nesbit and Young 1982, 1984).

〈그림7〉운전리유적지에서출토된토기편과주변에서채취한토양의희토류원소를운석초생치조성으로표준

화한변화도



한편 각각의 토기와 토양의 주성분 원소에 대하여 동일 종류끼리의 부화와 결핍정도를

비교하고자 일반적인 화강암의 평균함량(Nockolds and Allen 1954)을 기준치로 표준화

하였다. 이들의 부화계수를 도시한 결과가 그림 9이다. 이 시료들은 대체로 평행한 양상

을 보이며전체적으로CaO, Na2O, K2O를 제외한모든 원소가 부화되어 있다. 그러나 일부

시료에서는 MnO, P2O5가 결핍되어 있기도 하다. 이 결과로는 토기편과 비교토양의 화학

적 진화경향은 동일하나, 토기의 소성과정에서 온도에 따른 이동성 원소들의 증감이 발

생한 것으로해석할수 있다.

주성분 원소와 동일한 방법으로 일부 미량 및 희토류 원소의 부화 계수도 산출하였다.

이는 G o v i n d a r a j u ( 1 9 8 9 )와 Taylar and McLennan(1985)의 자료를 참고로 표준화 하

였다. 그림 1 0을 보면 거의 모든 불호정 원소(incompatible elements)의 양상이 서로 거

의 일치하고 있다. 그리고 모든 토기와 토양 시료에서 Sr, Ti, Y, Yb, Sc, Cr을 제외한 다

른 원소들은 부화되어 있다. 이와 같이 구성원소들의 상대적 호정성과 불호정성의 경향

은 각각의 토기와 비교대상 토양이 동일 종류의 기반암에서 생성된 것임을 입증하는 결

과이다.
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〈그림8〉운전리유적지에서출토된토기편과주변에서채취한토양의화학조성을점시한 A ( A l2O3) - CN(CaO

+ Na2O) - K(K2O) 삼각도
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〈그림9〉운전리유적지에서출토된토기편과 주변에서채취한토양의주성분원소의비교도

Ⅴ. 고고지질학적고찰

1. 원산지추정

운전리 유적지에서 출토된 토기 파편을 대상으로 제작환경을 검토하기 위해 토기 파편

6 점과 주변 토양 및 주거지 토양 6 점을 정밀 육안관찰, 편광현미경 및 전자현미경 관찰,

X -선 회절분석, 화학분석을 종합하고 기존의 석영 및 점토광물들에 대한 자료를 참고하

여 토기의 제작환경을 추정하였다. 운전리 일대의 유적지에서 수습된 토기는 단지 출토

지가 아니라 최종적으로 사용 또는 폐기된 장소임과 동시에 유적지 주변에서 원료물질을

구하고 현장에서 자급자족한 유물일 가능성이 높다. 이와 같은 연구를 위하여 출토된 토

기의 토양광물학적 분류, 구성광물의 종류와 함량비, 조직과 조성의 정량분석, 지구화학

적 진화경향을 상세히규명하였다.

표 1과 같이, 운전리 일대의 유적지에서 산출되는 토기는 조립의 사질 점토를 이용한



담갈색의 무문토기가 주류를 이루며, 적갈색 및 회갈색을 띠는 것도 있다. 그러나 하나의

파편에서도 암회색, 회갈색 및 담갈색을 띠는 것이 있으며 석영과 장석의 굵은 입자가 불

규칙하게 혼재되어 있기도 하다. 또한 토기의 표면과 이면, 속심 및 내부의 색이 다른 경

우도 있고 몇 겹의 비짐이있던 흔적도많다. 홍도의 경우는다른 토기에비하여상대적으

로 붉은색을 띠며 입자가 가늘고 균질한 태토를 이용하였으나, 유약이 사용되지는 않은

것으로 보인다. 따라서 운전리의 무문토기는 여러 종류의 태토를 혼합하여 사용한 것으

로 보이며 일부는 정제된 태토를 이용하였을 가능성도 있다. 모든 토기에 혼재되어 있는

원마도와 분급이불량한석영과 장석입자의 용도는보다 명확히 밝혀져야 할 것이다.

전술한 바와 같이, 이 지역에서 산출되는 토기와 토양은 모든 토양광물학적 특성이 동

일하다. 이들을 각각의 토기와 원료물질로 짝을 이루어 분석하였을 때 모든 광물학적 특

징이 동일함을 알 수 있었다. 또한 그림 9 및 1 0과 같이 원소의 거동과 부화 및 호정성

( c o m p a t i b i l i t y )과 불호정성( i n c o m p a t i b i l i t y )을 이용하여 표준화 하였을 때도 토기와 토

양의 지구화학적 진화경향이 동일한 것으로 보아, 토기의 대부분은 유적지 주변에 분포

하는 토양을 원료로 제작하였을 가능성이 상당히 높다. X-선 회절분석 결과에서도 고령

석을 제외한거의 모든 광물이토기와토양에서 동일하게 동정되었다 (표 5 ) .
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〈그림1 0〉운전리유적지에서출토된토기편과주변에서채취한토양의불호정원소비교도
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〈표5〉운전리유적지에서출토된토기편과 주변에서채취한토양의광물조성비교표

시료번호
스멕타이트 석 영 사장석 정장석 운모류 녹니석 고령석

( s m e c t i t e ) ( q u a r t z ) ( p l a g i o c l a s e ) ( o r t h o c l a s e ) (mica group) ( c h l o r i t e ) ( k a o l i n i t e )

A 2 - P 1 - 1 * * * * * * * * * * * * * * -

B 2 - P 2 - 2 * * * * * * * * * * * * - -

B 4 - P 3 - 3 * * * * * * * * * * * * - -

B 6 - P 4 - 4 * * * * * * * * * * * * * -

C 2 - P 5 - 5 * * * * * * * * * * * * * -

B 4 - P 6 - 6 * * * * * * * * * * * -

A S - 1 - 1 * * * * * * * * * * * * * *

A S - 6 - 2 * * * * * * * * * * * * * *

B S - 7 - 3 * * * * * * * * * * * *

B S - 8 - 4 * * * * * * * - * * * *

C S - 1 0 - 5 * * * * * * * * * * * *

C S - 1 1 - 6 * * * * * * * * - * * *

-; 불검출

최근의 보고에의하면 전 세계적으로 토기의 원료를 구할 수 있는 최단거리는 반지름 1

km 이내이며 반지름 7 km를 결코 넘지 않았다고 한다(최몽룡 외 1996). 운전리 일대는

산지와 구릉, 평지와 습지가 골고루 발달되어 있으며 저평한 지역은 모두 지질학적 풍화

에 약한 복운모 화강암으로 구성되어 있다. 또한 큰 하천이 발달하며 곳곳에 습지를 만들

어 놓았으며 암석의 풍화심도가 깊어 토기에 필요한 태토의 공급지로서는 최적의 조건을

갖춘 곳이라 할 수 있다. 따라서 모든 과학적 및 고고지질학적 분석자료를 종합하여 검토

할 때, 운전리 토기의 원료는 현지에서 조달하여 현장에서 직접 제작하였던 것으로 해석

할 수 있다.

2. 소성조건

청동기시대 토기의 재료가 되는 태토의 주성분 광물은 석영, 사장석, 정장석, 흑운모 및

소량의 점토광물로서 고도로 정제된 현대의 도자기 원료와는 구성광물과 입도 분포가 상

당히 다르다. 일반적으로 태토를 구성하고 있는 광물종류들은 암석의 구성광물로서 풍화

작용에 의하여 점착력이 약해지고 물과의 반응에 의하여 점성을 가지게 된 것이다. 따라

서 태토의 구성광물은 근본적으로 주변에 분포하는 암석과 토양의 광물조성에 영향을 받

는다. 또한 모든 광물들은 일정한 온도와 압력의 범위에서 고체상태를 유지하는 상의 안
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정범위가 정해져 있으며 이 범위를 초과하게 되면 상전이가 발생하여 화학조성과 결정구

조의 변형이발생한다.

일반적인 태토를 구성하는 물질에는 상당량의 물이 함유되어 있으며 보통 1 0 5℃ 미만

에서 자연수를 비롯한 H2O ( - )의 탈수가 발생한다. 그 결과 부피가 감소하게 되며, 입자

의 크기와 공극율에 따라 모양의 왜곡이 발생할 수 있다. 또한 3 0 0℃ 정도에서 점토광물

의 층간에 부착된 층간수가 소실되기 시작한다. 그리고 6 0 0∼7 0 0℃에서 일부 점토광물

의 결정구조가 파괴되기 시작하여, 800℃까지 결정수와 구조수의 분해가 발생된다. 이때

소실된 물은 기포를형성하며 토기의내부와표면에기포를형성한다.

우리나라 고령토의 주성분 광물 중에 고령석( k a o l i n i t e )은 5 5 0℃에서 결정구조의 파괴

가 발생한다. 또한 토양과 암석에서 가장 많은 광물종을 점유하고 있는 석영은 5 7 3℃에

서 α-석영(low quartz)으로부터 β-석영(high quartz)으로 상전이가 발생한다. 이 석영

의 주성분인 S i O2는 8 7 0℃에서 트리디마이트( t r i d y m i t e )로 1 , 4 7 0℃에서 크리스토발라

이트( c r y s t o b a l i t e )로 결정구조가 달라진다(Grim 1968). 그러나 1 , 7 2 5℃ 이상으로 가열

되면 모든 종류의지각구성 S i O2는 완전 용융체를 형성하여 유리질물질로 변한다.

한편 녹니석은 4 0 0∼7 0 0℃ 온도범위에서 상대적으로 안정하다가 고사녹니석은 8 0 0

℃에서 단사녹니석은 8 5 0℃에서 감람석으로 전이된다. 견운모는 7 0 0∼8 0 0℃에서 탈수

반응을 시작하며 1 , 0 0 0∼1 , 1 0 0℃에서 광물상의 분해가 시작된다. 방해석은 6 5 0∼8 9 8

℃에서 상분해가 발생하여 C O2 가스를 방출한다. 그리고 멀라이트( m u l l i t e )는 9 7 5℃에

서 새로운 광물상을 만들어낸다(Tite 1975, MacKenzie et al. 1996). 이와 같이 광물상

의 안정범위를 가지고 생성조건을 추정할 수 있는 것을 지질온도계(geological ther-

m o m e t e r )라고 한다. 

따라서 토기와 도자기의 광물조성에 관한 정량적인 분석결과를 구하면 광물상의 변화

와 물 및 기포의소실온도로 실제의 소성온도를 추정할 수 있다. 그러나 각 광물상의 상변

화 및 전이온도는 압력에 큰 영향을 받기 때문에 소성당시에 가마의 노출상태와 밀폐정

도에 따라 실제 소성온도가 큰 차이를가질 수 있다. 또한 태토의광물조성과 유약의 종류

및 피복두께에 따라서도 영향을 받을 수 있다. 왜냐하면 이들 중에는 소성의 융제로 작용

하여 실제소성온도보다 낮아도쉽게 상이 변할 수 있는 물질이많이 있기 때문이다.

위와 같은 사실을 근거로 남한에서 발견되는 빗살무늬 토기에 대하여 7 0 0℃ 이상에서

소성되었다는 견해와 5 7 3℃ 미만에서 소성되었다는 의견이 있으며 민무늬 토기는 8 7 0

℃ 이하에서, 붉은 간토기는 7 0 0∼7 5 0℃ 정도의 소성온도를 갖는 것으로 보고 되었다.

또한 철기시대의 토기는 1 , 0 0 0℃ 이상의 소성온도를 가지며, 삼국시대 이후의 기물은
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1 , 1 0 0℃ 이상의 소성온도를 보일 것으로 추정하였다(최몽룡 등 1996). 그러나 일본의

토기는 5 5 0℃정도, 미국의 인디언 토기는 5 5 0∼7 5 0℃ 혹은 5 5 0℃ 미만의 소성온도를

지시한다. 중국의 신석기 토기는 8 0 0∼9 0 0℃의 온도를 갖는다는 견해가 유력하다

(Steponaitis 1983, 최몽룡 등 1 9 9 6 ) .

운전리 토기의 태토로 이용되었을 것으로 보이는 유적지 일대의 토양에 관한 X -선 회

절분석 및 전자현미경 관찰결과, 거의 모든 토양에서 고령석이 검출되었다. 이 광물은 장

석의 풍화산물로서 화강암지역의 토양에서는 대표적인 점토광물이다. 또한 대부분의 토

양에서는 녹니석도 검출되었다. 이 녹니석은 운전리 일대의 석영 섬록암에서 조암광물로

나타나며 일반적인 염기성 화성암의 풍화토양에서 흔히 나타날 수 있는 광물이다. 다른

점토광물로는 스멕타이트가 검출되었으나 이 광물도 장석의 풍화산물로 쉽게 생성될 수

있는 것이다. 이외의 광물들의 모암의 광물조성을 대표하는 석영, 사장석, 정장석 및 운모

류로 이루어져 있다(표 5 ) .

그러나 운전리의 모든 무문토기 편에서 고령석이 검출되지 않는 것으로 보아, 일단 태

토의 고령석이 5 5 0℃ 이상의 소성조건을 거치면서 결정구조의 파괴가 수반되었던 것으

로 유추할 수 있다. 또한 태토에 있었던 녹니석이 토기에서도 검출되는 것으로 볼 때, 최

대 8 0 0℃ 이상의 소성온도를 경험하지는 않았을것으로 해석할 수 있다. 그러나 5 7 3℃에

서 발생하는 석영의 상전이 증거는 없다. 운전리의 토양과 토기에서는 이 광물상을 제외

하고는 소성온도의 지시자가 될 수 있는 증거는 남아있지 않다. 이외의 운모, 정장석, 사

장석 및 석영은 토양의 구성광물과 동일한 것이며 스멕타이트는 토기가 다시 표토에 매

몰되면서 이차적으로 생성된것으로보인다.

한편 대부분의 토기는 입도와 분급이 아주 불량한 태토를 원료물질로 이용하여 소성환

경에 상대적으로 둔감하다(그림 11A). 따라서 열에 의한 석영과태토의교질흔적도 없고

(그림 11B 및 11C), 토기의 건조에 따라 발생하는 균열의 내부에도 열에 의한 이차생성

물이 없으며(그림 11D), 일부 토기의 표면과 토심에는 습지에살던 유기물의 뿌리조직과

균사체가 그대로 보관되어 있다(그림 11F). 이런 증거들은 운전리 토기가 5 0 0℃ 이상의

소성조건을 경험했다는 주장에정면으로 배치되는 것이다. 그림 1 1 E의 경우는 토기의 열

팽창에 따른 수분의탈출로 인한 기공으로서, 이는 3 0 0℃ 이상에서만 가능한탈수작용의

흔적이다. 이와 같은 모든 증거를 종합할 때, 운전리 토기의 소성조건은 5 5 0∼8 0 0℃ 범

위일 가능성이 높으나, 하나의 토기에서도 부분적으로 소성조건이 다를 수 있으며 심지

어는 불에 직접적인 영향을 받지 않은 부분도 있었을 것으로해석된다.
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〈그림1 1〉운전리유적지에서출토된토기편의 주사전자현미경사진

(A) A지구 2호(A2-P1-1) 주거지에서수습된황갈색무문토기파편으로서, 입도와분급이불량한점토와극조립의석

영을태토로이용한것을알 수있다 (B) B지구 2호(B2-P2-2) 주거지의담갈색무문토기파편으로서풍화와운반작

용을경험한 거정질석영이 비짐물질로사용되었으나, 소성작용동안에는양자의반응이없었음을 보여주는평활한입

자경계를나타낸다(C) B지구 4호(B4-P3-3) 주거지의담갈색무문토기파편으로서, 석영이소실된흔적에는재결정

작용이없었음을보여준다(D) B지구6호(B6-P4-4) 주거지의담갈색무문토기파편으로서, 건조에 의한균열이 나타

나나소성에의한교질물질은발견되지않는다 (E) B지구 4호(B4-P6-6) 주거지의적갈색무문토기파편으로서소성

에의한가스방출의가능성이높은기공이불규칙하게관찰된다(F) C지구 2호(C2-P5-5) 주거지의회갈색무문토기

파편으로서, 습지에살던식물의모근과균사체가그대로남아있다
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Ⅵ. 결 언

1. 운전리 유적은 동서로 연장된 백운산의 북사면 하단부에 형성된 평탄한 구릉이다.

유적지의 북서부에서 동남부로 삼방천이 발달하며 북동쪽에서 병천천이 합류하여 비교

적 넓은 전작지대를 형성하였다. 지리적 조건으로 볼 때, 운전리 일대는 선사시대 인류의

생활근거지로서 적합한 자연환경이었을 것으로 보인다.

2. 운전리 일대의 지질은 선캠브리아기의 흑운모 편마암류를 기반암으로 이를 관입한

중생대 쥬라기의 심성 내지 반심성 화성암류와 중성 및 염기성 암맥류로 구성되어 있다.

또한 제4기의 충적층이 하천 연변과 넓은 평야지역에 발달되어 있으며, 대부분의 충적층

은 지역적으로 제한을받아 유수에 의한 퇴적물이 소규모의 평야를이루면서 분포한다.

3. 이 연구의 분석에 이용된 토기편은 총 6점으로서, 이 토기편들은 대부분은 담갈색을

띠나 부분적으로 황갈색 또는 적갈색을 보이기도 한다. 그러나 하나의 파편에서도 색도

를 달리하는 것이 많고, 내부와 토심 및 표면의 색이 다른 경우도 있다. 이들의 태토는

대부분 사질 점토이나, 모든 토기에 조립내지 극조립의 석영과 장석이 불규칙하게 혼재

한다.

4. 토기의 전암 대자율 값은 0 . 2 0∼1.20 정도이며, 토양의 대자율 범위도 0 . 2 0∼1 . 3 0

정도로 거의 일치한다. 이와 같이 운전리 일대의 토양과 토기가 오차범위 내에서 동일한

자화강도를 갖는다는 것은 근본적으로 동일한 과정에 의해서 생성된 토양과 태토라는 것

을 의미한다.

5. 운전리의 토기와 토양은 모든 토양광물학적 특성이 동일하며, 원소의 거동과 부화

및 호정성과 불호정성을 이용한 표준화도에서도 양자의 지구화학적 진화경향이 동일하

였다. 따라서 토기의 대부분은 유적지 주변에 분포하는 토양을 원료로 제작하였을 가능

성이 상당히높다.

6. 운전리의 모든 토기편에서는 고령석이 검출되지 않는 것으로 보아, 일단 태토의 고

령석이 5 5 0℃ 이상의 소성조건을 거치면서 결정구조의 파괴가 있었던 것으로 추정된다.

그러나 5 7 3℃에서 발생하는 α-석영으로부터 β-석영으로의 상전이는 불분명하다. 또한

태토에 있었던 녹니석이 일부 토기에서 검출되는 것으로 볼 때, 최대 8 0 0℃ 이상의 소성

온도를경험하지는 않았을것으로 해석할 수 있다.

7. 대부분의 토기에서 열에 의한 석영과 태토의 교질흔적이 없고, 토기의 건조에 따라

발생하는 균열의 내부에도 열에 의한 이차생성물이 없으며, 일부 토기의 표면과 토심에

는 습지에 살던 유기물의 조직이 그대로 보관되어 있다. 따라서 운전리 토기의 전반적인



소성조건은 5 5 0∼8 0 0℃ 범위로 보이나, 하나의 토기에서도 부분적으로 소성조건이 다

를 수 있으며불에 직접적인 영향을 받지 않은 부분도 있었을 것으로 판단된다.
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ABSTRACT

Firing Condition, Source Area and Quantitative Analysis of Plain Coarse
Pottery from the Unjeonri Bronze Age Relic Site, Cheonan, Korea
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The plain coarse pottery from the Unjeonri Bronze Age relic sites in the Cheonan, Korea were

studied on the basis of clay mineralogy, geochemistry and archaegeological interpretations. For

the research, the potteries are utilized at the analysis for 6 pieces of plain coarse potteries. Color

of the these potteries are mainly light brown, partly shows the yellowish brown to reddish

brown. The interior, surface and inside of the pottery appear as different colors in any cases.

Original source materials making the Unjeonri potteries are used of mainly sandy clay soil with

extreme coarse grained irregularly quartz and feldspar. The magnetic susceptibility of the

Unjeonri pottery range from 0.20 to 1.20. And the Unjeonri soil’s magnetic susceptibility agree

almost with 0.20 to 1.30. In the same magnetization of soil and pottery, the results revealed that

the Unjeonri soil and low material of pottery are same produced by identical source materials.

The Unjeonri potteries and soil are very similar patterns with all characteristics of soil miner-

alogy, geochemical evolution trend. The result seems to be same relationships between the

behavior and enrichment patterns on the basis of a compatible and a incompatible elements.

Consequently, the Unjeonri potteries suggest that made the soil to be distributed in the circum-

stance of the relic sites as the raw material are high in a greater part. In the Unjeonri soil, the

kaolinite is common occurred minerals. However, in the Unjeonri pottery, the kaolinite was not

detected in all broken pieces. The kaolinite was presumed to destroy crystal structure during the

firing processes of over 550℃. The quartz is phase transition from α-quartz to β-quartz at 573℃,

but the Unjeonri pottery did not investigated any phase transition evidences of quartz. The

chorite was detected within the mostly potteries and soils.
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As the results, the Unjeonri potteries can be interpreted by not experiencing a firing tempera-

ture over 800℃. The colloidal and cementing materials between the quartz and low materials

during the heating did not exist in the internal part of the potteries. An any secondary com-

pounds by heating does not appear within the crack to happen during the dry of the pottery. The

hyphae group are kept as it is with the root tissue of an organic matters to live in the swampy

land. In the syntheses of all results, the general firing condition to bake and make the Unjeonri

pottery is presumed from 550℃ to 800℃. However, the firing condition making the Unjeonri

pottery can be different firing temperature partially in one pottery. Even, the some part of the

pottery does not take a direct influence on the fire.

[Key words] Unjeonri, Bronze Age, Plain Coarse Pottery, Clay Mineral, Geochemical

Evolution, Source Area, Firing Condition


