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□ ABSTRACT : A typology was established for 15 pottery artefacts at Cheju 

island. Conjectured methods of manufacture were confirmed by radiography X-ray 

diffraction. Scanning electron microscopy etc. The compositions and mineralogy of 

500℃ to 1200℃ was measured and compared with those of microstructure. The 

mechanism of sintering was impurity-initiated, liquid-phase sintering. The making, 

firing, and sometimes exploding of the figurines may have been the prime function of 

the pottery at this site rather than being manufactured as permanent, portable object.

Ⅰ. 서   언

고고학적 유물로서 출토되는 토기, 도자기 등은 제작방법, 기술, 원점토의 이동 경

로, 요지에 대한 내부 환경구조 등 관심거리와 자료를 제공하고 있지만, 기술사적인 

측면이나 문화전파와 연관된 이동경로, 노의 내부 환경구조가 도자기나 토기의 생산 

및 품질에 미치는 향 등에 대한 연구 성과는 다소 빈약한 상태라 할 수 있다. 일

반적으로 토기의 생산은 일본의 경우 12,500년(B.P), 남서아시아의 경우 8,400년(B.P)

으로 추정되고 있으나 지금까지 손으로 제작된 토기시료와 소성경화된 토기 또는 그

것을 만든 토기의 원료가 유라시아에서 부터 전해 내려왔다는 학술적인 연구외에 그

것에 대한 과학적인 접근에 있어서는 그 규명이 미비한 상태이다. 한반도의 경우, 토

기는 여러 유적에서 출토되어 불을 이용한 기술학에 대한 많은 증빙자료를 제공하고 

있음에도 불구하고, 이들 토기의 특성, 점토광물 또는 제작방법에 대한 체계적인 연

구는 미흡한 실정이다. 
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본 연구는 이러한 과학적인 접근에 있어서 토기의 소성온도에 따른 미세구조의 변

화 또는 , 토기에 따른 광물의 성분과 함량비교를 통한 미세구조의 변화와 그 기술

적인 메카니즘을 밝혀 보고자 하 다. 이를 위하여 토기시료를 물리적인 특성에 따

라 분리 수습하여, 전자주사현미경(Scanning electron diffraction), 시차열분석

(Differtial thermal analysis)법 등을 이용하 다. 

Ⅱ. 시료의 출토현황

본 연구는 제주대학교 박물관에서 1979년 이래, 제주도의 선사유적 유물에 대한 

학술조사를 실시한 산이수동,종다리, 곽지리, 화순리, 상예동, 용담동 패총에서 수습

된 토기 중원삼국시대에서 통일신라시대로 추정되는 토기를 시료로 이용하 다. 이 

시료들은 항아리형의 적갈색 토기가 주종을 이루고 있으며, 무문토기, 점열무늬토기, 

융기문토기편 등도 포함하 다.

유적 현황을 간략하게 살펴보면, 곽지패총의 경우 지형은 바다에서 다소 올라간 

경사면에 위치하고 있는데, 발굴은 1∼5차에 걸쳐 조사되었다. 

고산리유적의 경우 북편으로 해발 148m의 분화구인 당산봉이 있고 남쪽으로 해발

65m의 수월봉이 자리하고 있으며, 그 사이로 20m이상 높이의 해안 절벽지대가 있다. 

이곳에서 수습된 융기문토기는 폭 0.6cm∼0.7cm, 두께 0.4cm∼0.5cm정도의 반원형의 

비교적 굵은 점토띠를 구연부 2cm 아래에서 부터 세줄로 장식한 태선융기문을 하고 

있으며, 그외의 박편석기, 석핵, 망치족 등 다수가 수습되었다. 

Ⅲ. 분석 대상시료 목록 및 물리적특성

1. 분석 대상시료 목록



2. 토질의 물리적 특성과 주변환경

토기의 태도는 점성이 있어야 하는데 입자의 크기가 0.4mm 미만인 점토가 토양

의 40%이상, 유기물질이 함유되지 않은 상태라야 한다. 이러한 조건을 갖춘 토양은 

유년기 화산지대인 제주도의 표토층에서는 구하기가 어려우나, 홍적세 이른 시기에 

형성된 고토양이 드러나거나 지표에 가까운 곳에 노출되어 있다. 고산리 해안단구층

에서 확인된 바에 의하면, 현지표 아래 20m층의 자연층에서 태토로 이용할 수 있는 

점토가 존재함이 확인되었다. 추정연대는 50만년전으로 지반이 융기 등에 의하여 지

표에 드러난 지역에서 점토 채취가 가능하 을 것으로 생각되는데, 이처럼 고토양이 

지표에 드러난 곳은 농경에 적합한 땅 이어서 현재에는 이 지역을 중심으로 경작이 

이루어지고 있다.

Ⅳ. 시료의 성분분석

소성된 시편의 광물상태는 석 의 유리화나 알루미늄의 결합상태를 근거로 소성상

태를 파악한다. 이를 위하여 15개의 시편을 수거한 후 원자흡광분석과 X-선회절분

석으로 광물의 상태와 성분을 분석하 다. X-선회절분석 조건은 Voltage / Current 



30kV / 10mA, Scan Speed 4deg. / min, Sampling Width 0. 030deg. , Smooding 

17, Wave Length 2. 2897A 분석기종은 Rigaku Geigerflex company를 이용하 다.

X-선회절분석에 의한 토기의 광물은 Muscovite-2M KAl2(Si3AL)O10(OH,F)2, 

Microcline KAlSi3O8, Illite KAl2(Si3AlO10), Anorthite CaAl2SiO8, Tremolite 

CaMg3Si8O22(OH)2 가 나타났으며 참고적으로 유라시아 지역의 루에서(loess)점토(황

토. 미시시피강, 라인강, 중국북부 등에서 생성)의 광물은 Quartz, Muscovite, Biotite, 

Minor, Illite, Chlorite, Dolomite와 Anorthite 등으로 나타난다. 제주도 출토 태토에

서는 뼈의 광물을 나타내는 칼슘성분이 두 개의 광물에서 나타난 반면, 유라시아 토

기점토에서는 적은 양의 칼슘성분이 검출 되었다.(Fig 1. 시료에 따른 X-선회절 피

이크 삽입)

Ⅴ. 토기의 제작방법

시편의 점토기공율을 광학현미경으로 관찰한 결과, 일반 점토의 20~40%보다 약 

두배에 가까운 50∼60%로 나타났다. 이 차이는 점토의 형태를 구성해가는 과정을 

이해하는데 아주 중요하다. 점토의 형태, 음각부위둘이 부피에 고려될 수 없고, 제작

당시 입자의 젖은상태 또는 각기 다른 미세입자들의 결합력에 그 기공율이 결정된다

고 할 수 있다. 

젖은 상태로의 점토 소성시험은 강도 및 내구력이 강한 반면에, 젖지 않은 점토는 

깨지기 쉽거나 내구력이 강하지 않은 결과를 초래 할 수 있으며, 손가락으로 압착한 

것과 은 흔적같이 손으로 제작한 흔적으로 보이는 것들은 제작방법을 설명할 수 

있는 하나의 방법이 되겠으나 점토입자의 크기나 젖은 상태가 원래 그 특성이 고려

되어 혼합한 것인지는 그 과정을 쉽게 단정할 수 없다. 이러한 문제를 해결하기 위

하여 점토가 완전혼합 상태로 토기가 제작되었는지 아니면 저부, 동체부, 파수부들을 

부분적으로 만든 다음 몸체에 부착하 는지를 확인하고 그 인과관계를 규명하는데는 

방사선사진술(Radiography)이 널리 사용되고 있다. (Photo 1. 2번 토기시료 SEM에 

의한 미세구조)



분석결과 시료들은 경도가 낮고, 점토의 손실율이 크며 토질의 입자가 매우 거칠

었지만, 낮은 팽창, 높은 불순물 등 다른 점토 재질들과 함께 엉겨 만들어진 토기는 

특히 열충격에 강한 저항력을 나타내고 있다. 그 당시의 장인들이 내구력이 강한 것

들을 생산하지 않았던 것은 토기의 품질을 향상시키기 위한 새로운 기술 습득이 매

우 어려웠던 것으로 사료된다. 하지만 내구력이 강한 토기들이 제주도의 다른 지역

에서도 발견된 사실로 보아 그 당시의 제작자들은 내구력이 강한 소성문제에 관련된 

특성들을 고려하 다기 보다는, 눈에 보이는 기본적인 기능을 중시하 던 것으로 추

정된다. 

열충격의 형태변형의 원인규명은 노벽에 붙어있는 찌거기나 분진 등에서 찾아볼 

수 있는데, 노안에 남아 있는 찌거기는 소성시 토질이 부 부  끓었거나 수분이 완

전히 증발되어 깨지는 현상 등을 제작자가 조절하 을 것으로 볼 수 있다.



Ⅵ. 소결 메카니즘과 소성온도 범위

시차열분석(Differential Thermal Analysis)을 위하여 X-선회질분석(X-ray 

Diffraction Analysis)과 주사전자 현미경(Scanning Electron Microscopy)를 사용하

으며, 토기가 소성되었는지를 확인하기 위하여 또한, 소성시 사용된 온도범위를 결

정하기 위하여 내구력시험과 강도시험을 병행하 다. 토기의 X-선회절분석은 X-선 

필름상에 나타난 회절거리 즉 원자간의 거리를 판독하여 그 결과를 얻을 수 있다. 

(Fig 2. 1번 시료의 회절거리 및 ASTM의 표준광물 비교)

내구성시험은 시편을 6시간동안 끓이고 18시간이상 침전시킨 후 모아경도계로 경

도를 측정한 결과 연질토기는 3∼4이고 경질토기 6∼8범위 내에 속하 다.

토기의 소성온도를 측정하기 위한 전처리과정은 시편을 알맞는 크기로 절단한 후 

100∼1200℃까지 100℃간격으로 15분간 나누어 재소성한 후 Cutter로 재소성 시편을 

절단하 다. 그 내면의 조직을 관찰하기 위하여 시편의 방향을 위로 향하게 한 다음, 

시편과 시험대 사이를 절연시키기 위해 멜라민 , 탄소접착제로 절연을 시킨 후 단계

적으로 재소성 온도를 상승하 다.



재소성된 점토와 토기 시편은 DTA장치에서 50∼1100℃까지 분당, 10 Deg. / Min 

온도를 상승하여 가열하 으며, X-선회절분석에 의해 확정된 표준 광물상을 비교하

다. 내부 이중혼합물의 소성온도는 점토와 운모에서 일어났으며, 점토와 토기의 

X-선회절분석은 각 광물에 따른 내부 소성온도가 약간의 높고 낮음으로 나타났다. 

석 의 α에서 β상변환온도는 DTA기기의 모니터링에 의한 것이고, 이와같이 2.5℃

변환 온도 범위가 고체물 향이기 때문이라 하더라도 이러한 향은 많은 다른 석

시료에서 입증되어 왔다. 이러한 결과들은 Illite, 저온의 운모 등 높은 피이크가 감

소되는 부분의 이중혼합물은 내부소성온도가 증가된 소성온도임을 알 수 있다.

최초의 가열은 운모와 점토의 수분을 제거하는 것이고 토기의 소성온도는 700∼

800℃와 700℃그리고 500∼600℃사이의 표준 소성온도가 비교되었으며, SiO2, K2O 

Al2O3의 상다이아그램(Phase diagram)에서 그들의 위치와 첫번째 액상이 695℃에서 



형성되었음을 나타내는 것을 알 수 있다.(Fig 3. Si2O3, K2O, Al2O3의 상 다이아그램)

소성온도의 측정은 어떤 계의 

물리적 변화가 온도의 함수로서 

결정되는 것으로 그것이 온도의 

Dynamic function으로 기록되는 

것이며 시차열 분석은 이러한 벙

법 즉, 어느 일정범위 내에서 열 

전환(Thermal transition)을 받지

않는 시료와 내부의 간섭을 밥은 

물질을 같은 온도비율로 가열시킨 

후 시료와 간섭 사이의 온도 차이

를 측정하여 시료의 함수로 나타

나는 것을 말한다. 측정은 미세구

조의 변화, 즉 광물속의 석

(SiO2)이 유리화되는 임계점(Critical point)으로 하여 소성온도를 판단하게 된다. 

Fig. 4-a, b, c, d는 토기의 DTA를 이용한 온도곡선은 일반적으로 연질토기는 소성

온도가 700℃이하, 경질토기는 700~1200℃범위이지만, 1200℃이상의 온도범위를 나타

내는 시료 12, 15와 시료 4, 7, 11, 13, 14에서는 소성온도를 측정할 수 없었다. 이것

은 재소성시 온도범위를 광범위(random)하게 잡아 측정에러(error) 확율이 높았고, 

완전 유리화로 주사전자현미경에 의한 조직변화를 관찰할 수 없었던 것도 한 요인이

라 할 수 있겠다.

Ⅶ. 考   察

점토를 구성하고 있는 미세광물은 성분의 유사성, 미세구조의 특징, 상판정 등 세 

가지의 관점에서 그 비교점을 설정한 것이며, 같은 성분이 각기 다른 토기에서 검출

되었다 하더라도 제작당시 점토의 물리적 성질이나 즉, 액상의 변화에 의해 소성 후 

전혀 다른 광물로 나타남을 알 수 있었다. 또한 그것은 소성온도의 높, 낮이에 따라 

내구력에도 향을 미침을 알 수 있었다. 

경도시험을 위한 전처리과정에서 연질토기는 일부가 와해되고 경질토기는 거의가 

안정화를 찾을 수 있었으며, 용해시험에서 각 유체가 동일조건으로 부분적으로 소성

되었을때 P2O5와 CaCO3는 깨지지 않고 단단한 물질을 생성하 다. 1주일동안 염분

과 인산염을 제거하기 위하여 세척 및 침적하고 그것을 500℃로 45분간 소성한 후에 

나타난 특징은 소결된 세라믹이나 취성이 없었다. 그러므로 수분과 반응한 후 점토

흙내에 혼재한 인산염은 유리화 재반응이 시작되었다는 것을 알 수 있으며, 인산염

이 구적으로 존재하지 않더라도 다른 입자들과 용해 과정에서 내구력이 강하고 유



리상의 형태로 융합되어 P2O5, K2O, FeO와 CaO의 성분이 함유한 제주지역 출토 토

기에 있어서 유리화 접촉점이 발생되었을 것으로 보인다. 

그러나 이와같이 유리질상에 혼합된 성분들을 유리질속에 확산될 가능성은 토기시

료 Chlorite, Illite에 존재하는 칼륨성분으로 생각되며, 토기시료의 점토성분은 최초에 

발생된 불순몰 또는 소결 액상에의 변형에 의해 내구력이 강한 토기를 형성하느냐가 

그 관건이 된다 하겠다.

특히 내구력이 강한 인, 갈슘, 마그네슘, 칼륨 등은 도자기 기술이 고고학적 기록

에 나타난 것 보다 실제적으로 더 광범위하게 분포 되었을 것으로 생각되었다. 불안

정한 유리화 성분으로 저온에서 소성된 물질의 속성 때문에 다른 유적지에서 만들

어진 토기보다 제주지역 출토 토기는 전반적으로 P2O5, Na2O, K2O, FeO, CaO와 

MgO는 알카리의 향으로 저온 소성에 의한 불완전한 유리화에 의해 용융온도가 

내려가며 경도나 내구력이 떨어지는 경향이 있다.

소성온도의 DTA측정과 토기의 풍화는 본래 사용된 소성온도보다 더 낮은 소성온

도로 측정됨을 나타내고 있으나, 고온 소성된 토기의 온도는 현재의 소성온도와 당

시의 소성온도가 변화되지 않았음을 알 수 있다.

토기의 태토 중 구성물질의 조절은 오늘날과 같이 그 시대에도 중요한 것이었다고 

생각된다. 점토의 혼합 및 혼합 비율은 그 토기의 소성온도에 미치는 향과 접한 

관련이 있으며, 이것에 대한 기술적인 측면은 문헌이나 자료들의 한계에 의해 향후 

관련연구자들에 의한 많은 연구, 보완이 요구된다. 특히 노안에 남아 있는 찌꺼기

(Slage) 등을 좀더 체계적으로 연구하면 토기 소성온도에 노벽이 미치는 향이 클

것으로 생각되는데 이에 대한 지속적인 연구가 필요하리라 생각된다. 

끝으로 본 연구를 위해 시료를 제공해 주신 제주대학교박물관과 연구계획 입안 및 

실험방법 등에 많은 조언을 아끼지 않으신 강형태 박사님, 미력한 저에게 해외연수

기회를 만들어 주신 문화재연구소장님과 직원여러분들, 그리고 시료 데이팅 및 연구

에 도움을 주신 미국 쓰미소니언연구소의 존 윈터박사와 파멀라 반디버에게 지면을 

통해서나마 감사드린다. 
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