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산소동위원소 분석을 이용한 당진 가곡리 패총 굴 
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ABSTRACT 

Oxygen isotope analysis was carried out on a oyster (Crassostrea gigas) from the neolithic age Gagok-ri shell 
midden site, Dangjin, Korea to determine the seasonality of shellfish gathering and site occupation. Isotope 
samples were taken from the hinge section of the left valve of the oyster. The isotope values of the shell range 
from -2.02‰ to -6.05‰ vs PDB. The isotope profile shows a seasonal temperature cycle, providing information 
related to seasonality of shellfish gathering. The isotope values towards the edge of the hinge are gradually 
increasing, suggesting progressively cooling and a fall period of shell gathering and site occupation. The result 
shows that the oxygen isotope analysis using oyster shell hinges can be used for archaeological seasonality 
studies.
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서  론

선사시대 수렵ㆍ채집민이 남긴 패총 유적은 당시의 식생활 

정보, 자연환경 뿐 아니라 유적이 점유된 계절을 말해주는 중

요한 정보를 담고 있다. 패총 유적을 구성하는 다양한 인공유

물과 자연유물은 이러한 정보의 보고로서 고고학적으로 활발

한 연구의 대상이 되고 있다. 특히 자연유물을 이용한 계절성 

연구는 다양한 방법을 통하여 이루어지며 (안덕임ㆍ류동기 

2010) 비교적 정확한 결과를 제공해 준다. 

자연유물 가운데 패각을 이용한 계절성 연구는 패총 유적으

로부터 풍부한 시료를 확보할 수 있는 장점이 있다. 패각을 이

용한 계절성 연구는 패류에 대한 생태학적인 정보나 패류채집

과 관련된 민족지적인 자료, 자연과학적인 패각의 성장선 분석 

(growth-line analysis) 이나 산소동위원소 분석 (oxygen 

isotope analysis) 등을 중심으로 진행되고 있다. 그러나 우리

나라에서는 많은 패총 유적이 조사되었으나, 패각의 성장선 분

석과 산소동위원소 분석을 이용한 계절성 및 고환경 연구는 제

한적으로 이루어졌을 뿐 미미한 편이다. 향후 고고학적인 문제

의 해결을 위해 풍부한 시료를 확보할 수 있고 비교적 정확한 

결과를 얻을 수 있는 패각에 대한 성장선 분석과 동위원소 분

석을 활발하게 진행하여야 할 필요가 있다.

굴 (Crassostrea gigas) 은 우리나라 패총을 구성하는 주요 

패류이며 현재까지도 가장 많이 소비되고 있는 중요한 패류이

다. 특히 넓은 간석지가 발달되어 굴의 서식과 채집에 좋은 조

건을 갖추고 있는 서해안지역의 경우 패총을 구성하는 식용패

류의 대부분을 차지하는 패류가 굴이다. 따라서 굴의 채집 계

절을 밝히는 것은 패류 채집 및 유적 점유 계절성, 패총 유적의 
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Gagok-ri Shell Middens

Fig. 1. Location map of the Gagok-ri shell midden site.

성격을 규명하는데 절대적으로 필요하다. 그러나 굴의 패각은 

성장선이 불규칙하여 성장선 분석이 어려운 문제점을 갖고 있

다. 또한 굴은 산소동위원소 분석법을 이용한 계절성 연구에 

적합한 패류임에도 불구하고 (안덕임ㆍ이인성 1996; Andrus 

et al. 2000) 패각이 약하여 잘 부서지기 때문에 분석에 적합

한 고고학적 시료를 확보하는데 어려움이 있다. 따라서 이러한 

문제점을 극복하고 굴 패각 시료에 효과적으로 적용할 수 있는 

새로운 분석법을 모색할 필요가 있다. 

이에 본 연구에서는 당진 가곡리의 신석기시대 패총 (Fig. 

1) 에서 출토된 굴의 경첩 (hinge) 부위를 이용한 산소동위원

소 분석을 시도하여 당시의 패류 채집 및 유적 점유 계절성을 

밝히는 한편 향후 패총 연구에의 광범위한 적용 가능성을 검토

해 보고자 한다.

시료 및 방법

1. 시료

본 연구를 위한 굴 패각 시료는 충남 당진군 송산면 가곡리

의 당진 송산 일반산업단지 조성사업부지 내에 위치하는 가곡

리 패총에서 출토된 것이다 (백제문화재연구원 2013).

가곡리 패총 유적은 신석기시대 패총 2기 (A와 B패총) 로 

구성되었는데 분석용 시료는 A패총에서 출토되었다. 해발 

15m 내외의 완만한 경사면에 형성된 A 패총은 이미 민가 조

성 등으로 상당부분 훼손된 상태이다. 현존하는 패각층 규모는 

대략 45.7 m x 17.8 m, 최대 깊이 0.7 m이다. B패총은 A패

총 남쪽으로 약 130 m 떨어진 해발 12 m 내외의 구릉에 형

성되어 있다. B패총 역시 민가 조성 등으로 훼손된 상태이며 

잔존 규모는 12 m x 3 m, 최대깊이 0.5 m 정도이다.

가곡리 패총의 패각층 조성은 매우 단순하다. 패각층을 구성

하는 식용패류는 굴 위주이며 홍합 (Mytilus coruscus) 과 가

무락조개 (Cyclina sinensis) 편이 극히 소량 포함되어 있을 

뿐이다. 굴 우각의 크기 분포를 보면 각고 4 cm 전후의 것이 

가장 빈도가 높다. 패각의 크기가 그다지 크지 않아 당시 굴이 

집중적으로 채집되었음을 짐작할 수 있다. 가곡리 패총 인근의 

서산 대죽리 일원에 분포하는 신석기시대 패총에서도 유사한 

양상을 보이고 있다. 

2. 방법

패각을 이용한 산소동위원소 분석은 패각이 성장함에 따라 

패각에 침전된 탄산칼슘 (CaCO3) 속의 산소동위원소 16O과 
18O의 비 (18O/16O) 를 이용하여 패각이 성장할 당시의 고수온

을 추정하는 방법이다. 패각에 농축되어 있는 산소동위원소는 

패각이 성장할 당시의 주변의 수온에 의해 결정되므로 연중 패

각이 성장하는 패류는 연중 해수온의 변화를 기록하게 된다. 

따라서 패각의 산소동위원소 값의 변화를 바탕으로 조개가 성

장할 당시의 수온 변화 뿐 아니라 패류가 채집된 계절을 밝힐 

수 있다. 또한 산소동위원소 분석법은 다양한 종, 특히 성장선

이 불규칙하여 성장선 분석에 부적합한 종에도 적용할 수 있어

서 (Killingley 1981: 152) 활용도가 높은 장점이 있다. 

패각을 구성하는 탄산칼슘 중의 산소동위원소 값과 패류가 

서식하던 해수 온도 사이의 상관 관계가 알려진 이래 (Urey 

1947) 산소동위원소 분석은 지질학적으로 고환경 복원에 널리 

이용되어 왔다 (Rye and Sommer 1980; 우경식 1994, 

Bougeois et al. 2014). 또한 고고학적으로는 과거환경 복원, 

패류 채집 및 패총 유적 점유 계절성 연구 등에 이용되고 있다

(Shackleton 1973; Killingley 1981; Bailey et al. 1983; 

小池 1984; Deith 1985, 1986, 1988; Claassen 1988; 

Godfrey 1988; 안덕임ㆍ이인성 1996; 안덕임 1997; 안덕임

ㆍ이인성 2001; Culleton et al. 2009; Hallmann et al. 

2013). 그러나 국내에서는 고고학적 연구에 산소동위원소 분

석을 적용한 사례가 많지 않은 실정이다. 

본 연구에서는 당진 가곡리의 신석기시대 패총에서 출토된 

굴의 경첩 부위를 이용하여 산소동위원소 분석을 시도하였다. 

굴은 패각이 잘 부서지기 때문에 산소동위원소 분석에 적합한 

고고학적 완형 시료를 확보하는데 어려움이 있으나 굴의 경첩

은 산소동위원소 분석에도 적합할 뿐 아니라 단단한 조직을 갖

고 있어 패각 본체가 부서져도 양호한 상태로 잘 보존되는 편

이다. 또한 굴의 경첩은 패각 본체에 비하여 크기가 작기 때문

에 산소동위원소 분석 비용을 절감할 수 있는 장점도 갖는다. 

반면 크기가 작기 때문에 동위원소 분석에 필요한 충분한 시료

를 채취하는 것이 어려우나 이러한 문제는 미세채취기 

(micromill) 를 이용한 고해상 (high-resolution) 의 동위원소 

분석 방법을 이용하면 극복될 수 있을 것으로 기대된다. 따라

서 굴의 경첩 부위를 이용한 산소동위원소 분석을 적극적으로 

시도할 필요가 있다.

가곡리 패총에서 출토된 굴 시료에 대한 산소 및 탄소동위원

소 분석은 다음과 같은 방법으로 진행하였다. 먼저 분석을 위
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Fig 2. Hinge section showing sampling of the 
oyster from the Gagok-ri site. 

C ‰  

CC 표준시료
CC 시료

 ×





O ‰ 

OO 표준시료
OO 시료

 ×





Sample δ13C (‰) δ18O (‰)

1 - 5.09 - 4.78
2 - 6.26 - 6.05
3 - 6.54 - 5.83
4 - 4.83 - 4.72
5 - 1.77 - 2.02
6 - 4.40 - 4.88
7 - 4.57 - 5.12
8 - 5.02 - 5.03
9 - 2.53 - 3.19

Table 1. Oxgen and carbon isotope values of the oyster from 
the Gagok-ri site

하여 선별된 시료는 물 세척 후, 초음파세척기에서 약 10분간 

세척 과정을 거친 다음 자연 상태에서 건조되었다. 건조된 패

각 시료는 최대 성장축을 따라 반으로 자른 후 위의 세척작업

을 다시 한 번 진행하였다. 직경 0.5 mm의 치과용 드릴을 이

용하여 절단된 시료의 경첩 부위 단면상에서 동위원소 분석을 

위한 분말시료를 하단부로부터 각정 쪽으로 가면서 약 1 mm 

간격으로 채집하였다 (Fig. 2). 채집된 분말시료는 불순물을 

제거하기 위하여 오븐에서 1시간 동안 건조되었다. 건조된 분

말시료는 한국기초과학지원연구원 오창센터의 환경과학연구부

에서 질량분석기 “Delta Ⅴ+” (Thermo 사) 를 이용하여 산소 

및 탄소동위원소 측정이 이루어졌다. 질량분석기와 연결되어 

있는 “Gas BenchⅡ”에서 분말시료를 인산 (H2PO4) 과 반응

시켜 발생하는 CO2 기체를 추출하고 질량분석기를 통해 이 

CO2 중의 산소 및 탄소동위원소를 측정하였다. 산소 및 탄소

동위원소 측정에는 국제표준시료인 NBS-18과 NBS-19가 사

용되었다. 국제표준시료의 산소동위원소와 탄소동위원소 분석 

정밀도는 NBS-18의 경우 각각 ± 0.11‰, ± 0.08‰이고, 

NBS-19의 경우 ± 0.09‰, ± 0.05‰이다. 분석된 시료의 탄소 

및 산소 동위원소 값은 각각 다음과 같은 δ 표기법을 이용하

여 표현되었다. 

결과 및 고찰

가곡리 패총 굴 패각 시료의 경첩 단면상에서 앞의 방법에 

따라 12개의 분말시료가 채취되었으며 (채취 순서대로 1-12의 

시료 번호가 부여되었다), 이들 시료에 대해 산소와 탄소동위

원소 분석이 진행되었다 (Fig. 2). 그러나 각정부 쪽의 10-12

번 분말시료는 시료의 양이 충분치 않아 분석이 불가능하였다. 

분석 결과 패각 시료의 산소동위원소 값 (δ18O) 은 - 2.02 

- - 6.05‰ 범위에서 주기성을 갖고 변화하는 양상을 보였다 

(Table 1, Fig. 3). 탄소동위원소 값 (δ13C) 은 - 1.77- - 6.5

4‰에 분포하며 산소동위원소 값의 증감과 유사한 변화 패턴

을 나타내었다 (Table 1, Fig. 3). 패각의 산소동위원소 값은 

수온이 낮을 때 높은 값을 보이고 수온이 높을 때 낮은 값을 

보이는데, 패각 시료의 산소동위원소 값의 증감은 주기성을 보

여 계절적인 수온의 변화 주기를 잘 반영하고 있는 것으로 판

단된다. 즉 각정부로부터 저수온기 (동절기) 를 지나 고수온기 

(하절기) 와 저수온기를 거친 다음 마지막 고수온기를 지나 수

온이 하강하는 양상을 보이고 있다. 

이 굴 시료가 성장하던 당시의 고수온 (palaeo- 

temperature) 은 다음과 같은 Craig (1965) 의 온도방정식

에 따라 계산할 수 있다.

T = 16.9-4.2 (δc-δw) + 0.13 (δc-δw)2

(δc: 시료의 탄산염 성분의 산소동위원소 성분, δw: 주변 

해수의 산소동위원소 성분) 

위의 공식에 따라 가곡리 패총 굴 시료의 산소동위원소 값에
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Fig. 3. Oxygen and carbon isotope profile of the oyster from 
the Gagok-ri site. 

Fig. 4. Seasonal variation of sea-surface temperature  in Pyeongtaek Harbor near the Gagok-ri site (KHOA).

서 환산된 최고 수온은 47℃ 정도이다. 이러한 수온은 패총 인

근에 위치하는 평택항 연안의 최근 연평균 수온 분포 (Fig. 4) 

와 비교할 때 약 20℃ 정도 높다. 따라서 이 패각 시료의 산소

동위원소 값에서 환산된 수온은 이 패각이 서식할 당시의 수온

을 잘 반영한다고 보기 어렵다.

현생 굴 시료에 대한 산소동위원소 분석 결과는 비교적 수온

의 변화 양상을 잘 반영하고 있어 산소동위원소 분석이 굴에 

적용 가능한 것으로 나타났다 (안덕임ㆍ이인성 1996). 그러나 

유적에서 출토된 굴 시료의 산소동위원소 값에서 환산된 수온

은 유적 주변 수역의 현재 수온보다 지나치게 높은 결과를 보

이는 것으로 드러났다 (안덕임 1997; 이준정 2002). 이와 같은 

차이는 해수에 비해 산소동위원소 값이 낮은 하천수의 유입에 

따른 영향이거나 패총에 퇴적된 이후 빗물 등 산소동위원소 값

이 낮은 담수에 의한 재결정화로 인해 야기되었을 것으로 추정

된다. 

가곡리 굴 시료에서 환산된 온도도 이들 사례와 마찬가지

로 염도 변화나 재결정의 영향을 받았을 것으로 추정된다. 가

곡리 패총은 안성천, 곡교천, 삽교천의 하천수가 유입되는 아

산만의 내만 환경에 위치하고 있다. 이로 인해 하천수의 유입

에 따라 아산만 해수의 산소동위원소 값은 상대적으로 더 낮

아지고 이러한 환경에서 서식한 패각의 산소동위원소 값이 

낮아져 그 결과 환산 수온이 높게 산출되었을 가능성이 있다. 

이러한 담수의 유입에 따른 염도 변화는 담수의 유입량이 많

은 하절기 때 두드러질 것이다. 중국 발해만의 현생 굴 시료

에 대한 산소동위원소 분석 사례에서도 실제 이 지역 평균 최

고 수온 (mean maximum) 의 산소동위원소 값보다 약 2.3‰ 

낮은 값을 보이는데, 이러한 오차는 염도 변화에 따라 발생한 

것으로 판단하고 있다 (Wang et al. 1995). Wang et al. 

(1995) 은 염도가 1‰ 저하될 때마다 산소동위원소 값이 

0.195 - 0.390‰ 낮아진다고 하였다. 국내에서는 아직 이러한 

측면에서의 연구가 없으나 이와 같이 염도와 산소동위원소 

값 사이의 상관관계가 밝혀진다면 과거의 수온이나 염도의 

복원 연구가 가능할 것이다. 이러한 문제의 해결을 위해 지속

적인 연구가 이루어져야 할 것이다.

그런데 가곡리 패총 굴 시료의 경우는 단순히 염도 변화의 

영향만 생각하기 어려운 점이 있다. 하천수 및 빗물의 유입이 

많은 하절기 뿐 아니라 이러한 담수의 유입이 적은 저온기 (동

절기) 에 해당하는 산소동위원소 값도 - 2.02‰로 25℃ 이상의 
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CL

HL

Fig. 5. Hinge section of oyster showing chalky and hard 
layers. CL: chalky layer, HL: hard layer.

높은 온도를 보여주기 때문이다. 산소동위원소 값이 전반적으

로 이와 같이 낮은 것은 패총에 퇴적된 이후 오랜 시간이 경과

되는 동안 산소동위원소 값이 낮은 빗물 등 담수에 의한 재결

정화의 영향을 받았을 가능성을 보여주는 것으로 생각된다.  

그러나 가곡리 패총 굴 시료의 산소동위원소 값에서 환산된 

수온과 패각이 성장할 당시의 추정 수온 사이에 상당한 차이가 

있음에도 불구하고 이 패각 시료의 산소동위원소 값은 계절적 

수온 변화 주기를 반영하고 있으므로 이를 이용하여 패류가 채

집된 계절을 추정하는 데는 무리가 없는 것으로 판단된다. 앞

의 Craig (1965) 가 제시한 온도방정식에 따라 최고 수온 (- 

6.05‰) 과 최저 수온 (- 2.02‰) 을 환산하여 보면 약 21℃의 

수온변화를 보인다. 현재 유적 인근 평택지역의 최고 수온과 

최저 수온은 각각 약 27℃, - 1℃ 정도로 최대 약 28℃의 연중 

수온변화를 보인다 (Fig. 4). 그러나 굴은 5℃ 이하에서는 성

장을 멈추거나 지체되기 때문에 (金容浩 1980; 牟起虎 2012), 

최저 수온기의 산소동위원소 값 - 2.02‰이 약 5℃에 성장한 

것을 의미한다면 최고 수온기인 동위원소 값 - 6.05‰은 21℃ 

높은 26℃에서 성장하였음을 말해준다고 할 수 있다. 이러한 

수온은 현재 유적 주변의 여름철 해수온 (Fig. 4) 에 근접한다. 

따라서 굴의 산소동위원소 값을 수온으로 직접 환산하는 것은 

좀 더 연구가 필요하겠으나 패각 시료의 산소동위원소 값은 연

중 수온변화 양상을 반영하는 것으로 판단된다. 

이와 더불어 굴 조직과 산소동위원소 값의 변화 양상도 잘 

부합되고 있어 이러한 점을 뒷받침한다. 굴의 경첩 단면상에는 

chalky layer와 hard layer 조직이 나타나는데 (Fig. 5), 전

자는 수온이 높았을 때 형성되고 후자는 수온이 낮았을 때 형

성되는 것으로 알려졌다 (Wang et al. 1995). 가곡리 시료의 

경우 hard layer 상태를 뚜렷하게 보이는 5번 분말시료의 산

소동위원소 값이 가장 높은 값 (저수온기) 을 보이고 있어 추운 

시기에 형성되었음을 잘 반영하며, 가장 낮은 값 (고수온기) 을 

보이는 2, 7번 등 분말시료는 chalky layer 상태이다 (Fig. 2). 

한편 – 1.77– – 6.54‰에 분포하는 가곡리 패총 출토 굴의 

탄소동위원소 값도 산소동위원소 값의 증감과 유사한 변화주

기를 보이고 있어 산소동위원소비와 더불어 서식환경의 계절

적인 영향을 잘 반영하고 있다. 탄소동위원소 값은 계절적인 

육상유기물의 유입과 관련된 해수 중 ∑DIC (dissolved 

inorganic carbon) 의 탄소동위원소 12C와 13C의 변화를 나타

내어 여름에는 12C가 농축된 탄산염광물을 침전시키고 겨울에

는 13C이 농축된 해성기원의 탄산염광물을 침전시킨다 (안덕임

ㆍ이인성 1998). 해수에서 침전된 탄소동위원소 값은 0‰에 

가까우며 하천수의 유입이 많아지면 낮은 값을 보이게 된다. 

가곡리 패총 굴 시료의 탄소동위원소 값은 하천수의 유입이 많

은 고수온기에는 낮은 값을 보이고 하천수의 유입이 적은 저수

온기에는 높은 값을 보이고 있어 계절적인 변화 양상을 잘 반

영하고 있다. 또한 담수의 영향을 받는 환경에서 서식하는 패

류는 산소와 탄소동위원소의 변화주기가 일치하는데 (김정숙 

등 2011), 기수역에 서식하는 패류인 가곡리 굴 시료의 동위원

소 분석결과도 이러한 특성과 잘 부합되고 있다. 

결과적으로 산소동위원소와 탄소동위원소 값의 증감은 주기

성을 보이며 계절적 수온 변화 주기를 잘 나타내고 있어, 이 굴 

시료가 채집된 계절을 추정하는 데는 무리가 없는 것으로 생각

된다. 즉 패각 시료는 각각 두 번의 저수온기 (동절기) 와 고수

온기 (하절기) 를 거친 상태로 굴의 주 산란기가 6-8월인 것 

(Seo 1997) 을 고려할 때 약 두 살이 조금 지난 연령의 개체로 

추정된다. 또한 패각의 채집 시점에 해당하는 경첩 하단부의 

동위원소 값이 최고 수온기를 막 지나 수온 하강이 진행되는 

상태를 보이고 있어 가을철에 채집된 것으로 판단된다. 따라서 

굴의 경첩 부위를 이용한 산소동위원소 분석은 굴 채집 및 패

총 유적 점유 계절성 연구, 나아가 고고학적인 패총 연구에 폭 

넓게 적용 가능한 것으로 생각된다. 

요  약

우리나라의 패총에 대한 이해를 위해서는 패총을 주로 구성하

는 굴에 대한 연구가 중요하다. 그러나 굴은 패각이 약하고 부서

지기 쉬운 특성으로 인해 완형의 패각 시료를 입수하는 것이 어

렵기 때문에 산소동위원소 분석 및 고고학적 연구에 한계가 있

다. 이에 본 연구에서는 굴 채집 및 패총 유적 점유 계절성 연구

를 위한 시론으로서, 패각 본체가 부서져도 비교적 단단한 조직

을 갖고 있어 양호한 상태로 잘 보존되는 굴의 경첩 부위를 이

용한 산소동위원소 분석을 시도하였다. 분석을 위한 시료는 당

진 가곡리의 신석기시대 패총에서 출토된 굴을 이용하였다. 
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분석 결과 가곡리 굴 시료의 산소동위원소 값은 – 2.02– – 
6.05‰의 범위 안에서 주기성을 보이며 계절적 수온 변화 주

기를 나타내었다. 탄소동위원소 값도 산소동위원소 값의 증감

과 유사한 변화주기를 보이고 있어 산소동위원소와 더불어 서

식환경의 계절적인 영향을 잘 반영하였다. 이러한 동위원소 분

석을 바탕으로 가곡리 굴 시료는 최고 수온기를 지나 수온이 

하강하는 시점 즉 가을철에 채집된 것으로 판단되며 이를 바탕

으로 가곡리 패총은 가을철에 이용된 것으로 추정할 수 있다. 

패총의 전반적인 점유계절에 관하여는 좀 더 많은 시료가 분석

된다면 보다 상세히 알 수 있을 것이다.  

따라서 굴의 경첩 부위를 이용한 산소동위원소 분석법은 고

고학적인 계절성 연구에 적용 가능하고, 향후 고고학적인 문제

의 해결에 기여할 것으로 기대된다. 또한 경첩은 크기가 작아 

분석 비용을 절감할 수 있어 경제적이다. 경첩의 작은 크기로 

인한 시료 채취상의 문제는 미세채취기 (micromill) 를 이용한 

고해상 (high-resolution) 의 동위원소 분석 방법을 이용하면 

극복될 것으로 생각된다. 
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