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ABSTRACT

Oxygen isotope ratios (δ18O) of three Pacific oyster (Crassostrea gigas) specimens from the Neolithic Yeondae-do 
shell midden site, Tongyeong, Korea, were analyzed to determine the seasonality of shellfish gathering and site 
occupation. Oxygen isotope samples were taken from the left valve hinge sections of the specimens. Oxygen 
isotope values ranged between - 0.1 ‰ and - 2.4 ‰, between - 0.2 ‰ and - 2.9 ‰, and between 0.3 ‰ and - 2.8 
‰ in oyster specimen #one, #two and #three, respectively. The isotope profiles showed seasonal temperature 
cycles, providing information related to the seasonality of shellfish gathering and site occupation. Hinge-edge 
oxygen isotope values of the specimens  showed decreasing trends after passing through maximum values 
(winter), indicating that they formed during spring. Thus it can be assumed that during spring season, oysters were 
gathered and the site was occupied. 

Key words: oyster (Crassostrea gigas), oxygen  isotope analysis, seasonality, Neolithic, Yeondae-do shell 
midden   

서  론

신석기시대에 형성된 연대도 패총의 주 구성 패류인 굴 

(Crassostrea gigas) 의 채집 계절을 밝히는 것은 패총 유적

의 성격 뿐 아니라 당시의 식생활, 생계전략, 주거 패턴을 이해

하는데 중요하다. 우리나라는 계절적인 환경변화가 크기 때문

에 지역적으로 유용한 식량자원은 계절에 따라 달라진다. 이러

한 자연환경은 신석기시대의 수렵ㆍ채집민의 생계전략과 주거

생활 등에 결정적인 영향을 미치게 된다. 연대도의 신석기시대 

사람들이 활발하게 이용하였던 굴이 채집된 계절을 밝힘으로

써 당시의 패류 채집 양상과 유적이 점유된 계절 등을 알 수 

있게 된다. 

일반적으로 패류 채집의 계절성 연구는 패각을 이용한 성장

선 분석, 산소동위원소 분석 등을 바탕으로 이루어지고 있다. 

굴은 대부분의 패류와 달리 패각의 일부인 좌각의 경첩부위가 

이러한 분석에 이용되고 있다. 굴의 패각은 불규칙하게 성장하

고 형태 변이가 커서 성장선 분석이 어려울 뿐 아니라 쉽게 파

손되어 분석에 적합한 완형의 고고학적 시료를 확보하기 어렵

기 때문이다. 이에 반하여 비교적 단단하여 잘 보존되는 굴 좌

각의 경첩은 연중 성장기록 (성장선) 을 규칙적으로 기록하므

로 계절성 연구에 이용할 수 있다 (Kent, 1988; Kirby et al., 

1988; Custer and Doms, 1990). 그렇지만 굴은 서식 환경

에 따라 성장 패턴이 다르고 개체 차이도 크기 때문에 이러한 
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성장선 분석 방법 및 결과를 광범위하게 적용하기 어렵다 

(Russo, 1991; Andrus and Crowe, 2000). 고고학적 시료의 

분석에 앞서 지역별로 다수의 개체를 대상으로 한 선행연구가 

이루어져야 할 것으로 보인다. 

한편 굴은 주변 해수와 동위원소 평형 (isotopic 

equilibrium) 에 근접하게 패각의 탄산칼슘을 침전시키므로 

(Wang et al., 1995; Kirby et al., 1998; Surge et al., 

2001; Lartaud et al., 2010) 산소동위원소 분석과 계절성 연

구가 가능하다. 실제 굴 좌각의 경첩 부위를 이용한 산소동위

원소 분석 결과는 계절적인 수온 변화를 잘 반영하고 있어 

(Wang et al., 1995; Kirby et al., 1998; Andrus and 

Crowe, 2000; Surge et al., 2001; Fan et al., 2011; An 

and Lee, 2014) 이를 뒷받침 한다. 특히 굴의 산소동위원소 

분석을 이용한 계절성 연구는 성장선 분석법의 문제점을 보완

할 수 있고 보다 신뢰성이 높은 것으로 평가된다. 굴을 이용한 

성장선 분석과 산소동위원소 분석 결과에서 드러난 상당한 불

일치 (Wang et al., 1995; Andrus and Crowe, 2000; 

Surge et al., 2001; Fan et al., 2011) 는 저수온기의 특징적

인 성장선이 저수온기뿐 아니라 고온, 폭풍, 폭우, 산란 등 이

차적인 스트레스에 의해서도 형성될 수 있기 때문에 야기된 것

으로 밝혀졌다 (Andrus and Crowe, 2000; Fan et al., 

2011). 산소동위원소 분석은 이러한 계절적인 성장선과 이차

적인 스트레스에 의해 형성된 성장선을 구분하여 성장선 분석

의 한계를 해결해 줄 수 있다 (Andrus and Crowe, 2000; 

Fan et al., 2011).  

국내에서는 굴의 성장선 분석을 이용한 계절성 연구는 아직 

이루어진 바 없고, 산소동위원소 분석 사례 (An, 1997; An 

and Lee, 2014) 도 많지 않은 실정이다. 굴을 이용한 산소동

위원소 분석이 고고학적인 계절성 연구에 유용한 것으로 밝혀

진 만큼 보다 많은 분석 연구를 통해 고고학적인 문제 해결에 

기여하여야 할 것이다. 본 연구에서는 신석기시대 생업경제 체

계 연구의 일환으로 통영 연대도 패총에서 출토된 굴을 이용한 

산소동위원소 분석을 실시하여 당시의 패류 채집 및 유적 점유 

계절성을 밝히고자 한다.

연구 지역 

본 연구를 위한 굴 패각 시료는 경상남도 통영시 산양읍 연

곡리 연대도 패총에서 출토된 것이다. 연대도는 통영항 남쪽 

18 km 지점의 동경 128°24´, 북위 34°42´에 위치한다 (Fig. 

1). 섬의 총면적은 0.79 km2이며, 섬의 해안은 모래와 자갈로 

이루어진 북서쪽을 제외하면 급경사를 이루는 암초해안이다. 

섬의 기후는 연중 쿠로시오 난류의 영향을 받기 때문에 매우 

온난한 해양성 기후를 보인다. 섬이 속한 통영시의 2012년 기

후를 보면 1월 평균기온 2.4℃, 8월 평균기온 26.5℃, 연평균 

기온 13.7℃, 연강수량 1,611 mm로 (통영시 2013) 겨울과 

여름의 기온차가 적고 겨울 동안에 결빙되는 날이 많지 않다. 

연대도와 인접한 통영 봉암도 (추봉도) 연안 표층수의 연중 평

균수온, 염분 분포를 보면 (Choi et al, 1997) 수온이 가장 낮

은 2월의 평균수온은 약 10.7℃이며, 수온이 가장 높은 8월의 

평균수온은 약 27.1℃로 연간 약 16.4℃의 변화 폭을 보인다. 

염도는 약 32.4-34.1‰이고, 겨울철에 가장 높고 강수가 집중

되는 여름철에 낮아지는 경향을 보인다. 

연대도 유적은 1980년대 초에 처음 알려졌고 국립진주박물

관에 의해 1988년부터 1992년까지 4차에 걸쳐 발굴 조사되었

다. 유적은 학립초등학교 조양분교에서 섬의 북동쪽 해안까지 

동서 최대 240 m 남북최대 180 m 가량에서 포함층이 확인되

었으며 1990년 유적 일부가 사적 제335호로 지정되었다 

(Chinju, 1993). 

연대도 유적은 가·나 지구로 나뉜다. 가지구에서는 융기문토

기, 압인문토기, 침선문토기 등 남해안지역 신석기시대 전기의 

유물과 집단무덤이 발견되었다. 나지구에서는 남해안지역 신석

기 중기로 편년되는 태선침선문토기와 말기의 이중구연토기를 

포함한 유물포함층이 확인되었다. 이로써 연대도 유적은 신석

기시대 이른 시기부터 늦은 시기까지 장기간에 걸쳐 형성된 것

으로 드러났다. 가지구 패각층의 방사성탄소연대는 6010 ± 

160 B.P., 6090 ± 160 B.P.이다. 

연대도 패총의 패각층 조성은 매우 단순하다. 가지구 패각층

을 구성하는 식용패류는 굴 위주이며 (Chinju, 1993), 나지구

의 신석기시대 패각층은 굴과 홍합 (Mytilus coruscus) 중심

이다 (Hong, 2015). 

시료 및 연구 방법

Geoje-do

Tongyeong

Fig. 1. Location map of the Yeondae-do shell midden site.
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1. 시료 

본 연구에 이용된 굴 좌각 시료는 모두 3점이며 편의상 패각 

시료 1-3으로 명명하였다. 이들 시료는 연대도 패총의 패각층 

구성 연구를 위해 발굴 과정 중 나지구의 Bpit와 G10pit에서 

채취된 패각층 시료에서 선별된 것이다. 패각 시료 1-3은 각각 

Bpit C27, C29번과 G10pit C21번의 패각층 시료에서 선별

되었다.

굴은 연체동물문 이매패강 익각목 굴과에 속하며 전 세계의 

조간대 및 조하대의 바위나 다른 굴의 패각 등 단단한 바닥에 

붙어살고 진흙 바닥에 서식하기도 한다. 굴은 광염성, 광온성 부

유물식자 (suspension feeder) 로 폭넓은 환경에서 생존하며 염

도 10-42 ‰, 수온 4-35℃에서 성장한다 (Fan et al., 2011).

굴은 우리나라 패총을 주로 구성하는 가장 중요한 패류이며, 

현재 우리나라에서 생산되는 패류 중 가장 높은 생산량을 차지

한다 (Korea, 2014). 연대도 패총이 위치한 통영지방은 굴 서

식에 좋은 조건을 갖추고 있어 1960년대 후반부터 통영을 중

심으로 굴 양식이 본격적으로 시작되었으며 (Choi et al., 

1997), 여수와 함께 우리나라 굴 생산량의 95%를 생산하고 

있다 (Lee, 1999).

2. 연구 방법

연대도 패총에서 출토된 굴 패각 시료에 대한 산소동위원소 

분석 방법은 다음과 같다. 먼저 분석을 위하여 선별된 시료는 

물로 깨끗하게 세척한 후, 초음파세척기에서 10 분간 세척 과

정을 거쳤다. 시료를 자연 건조한 후에 유기물의 제거를 위해 

15%의 과산화수소 (H2O2) 에 담가 약 24 시간 동안 반응시켰

다. 반응 시킨 시료를 다시 초음파 세척기를 이용하여 10 분간 

세척한 후에 분말 시료 채집을 위하여 자연 상태로 건조시켰

다. 건조된 패각 시료는 최대 성장축을 따라 저속 다이아몬드 

휠 절단기 (Low Speed Diamond Wheel Saw/SBT Model 

650) 를 이용하여 반으로 절단하였다. 반으로 절단된 시료의 

경첩 부위의 평평한 단면을 따라 직경 0.5 mm의 치과용 드릴

을 이용하여 산소동위원소 분석을 위한 분말시료를 약 

4.0-37.7 mg 채집하였다. 패각 시료 1의 경우 육안으로 성장

패턴을 확인하는 것이 쉽지 않아 일정 간격으로 총 16개의 분

말시료를 채집하였으며, 시료 2와 3은 육안으로 성장패턴이 구

분되어 성장 패턴에 맞춰 각각 17 개와 18 개의 분말시료를 

채집하였다 (Fig. 2). 채집된 분말시료는 한국기초과학지원연

구원 오창센터 환경과학연구부에 있는 Thermo Scientific 사

의 GasBench Ⅱ를 이용하여 약 70℃ 온도에서 105% 인산 

(H3PO4) 에 용해시킨 후에 헬륨 기체와 함께 GC column을 

통과시켜 이산화탄소 (CO2) 기체를 분리해 내었다. 분리된 이

산화탄소 기체는 online 방식을 통해 헬륨 기체와 함께 질량분

석기로 이동되어 동위원소 조성 (질량수 44, 45, 46) 이 분석

되었다. 산소동위원소 측정에 사용된 표준시료는 NBS-18과 

NBS-19이며, 표준시료의 반복 분석에 의해 산출된 분석값의 

Fig. 2. Cross-sectional views  showing sampling locations of Crassostrea gigas from the Yeondae-do shell midden site. left: 
sample 1. center: sample 2. right: sample 3. 
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재현성은 ± 0.1‰이다.  

결과 및 고찰

패각을 구성하는 탄산칼슘과 주변 해수 사이의 동위원소 평

형 관계가 알려진 이래 (Epstein et al. 1951) 패각을 이용한 

산소동위원소 분석은 수온, 염도 등의 고환경 복원에 널리 이

용되어 왔다. 특히 굴을 이용한 산소동위원소 분석 연구는 굴

이 고환경에 관한 신뢰할만한 정보를 제공하고 있음을 보여 주

었다 (Wang et al., 1995; Kirby et al., 1998; Surge et al., 

2001; Lartaud et al., 2010).

패각의 산소동위원소 값 (δ18O) 은 수온이 낮을 때 높은 값

을 보이고 수온이 높을 때 낮은 값을 보인다. 분석 결과 연대도 

패총의 굴 패각 시료 3점의 산소동위원소 값은 주기성을 보이

며 증감하고 있어 (Fig. 3-5), 계절적인 수온의 변화 주기를 잘 

반영하고 있는 것으로 판단된다. 패각 시료 1의 산소동위원소 

값은 - 0.1- - 2.4 ‰ 범위에서 6개의 마루와 5개의 골을 보이

며 주기성을 갖고 변화하는 양상을 나타낸다 (Fig. 3). 마루의 

값은 - 0.1- - 0.6 ‰ 사이에 분포하며 - 0.35 ‰의 평균값을 

갖는다. 골은 - 1.5- - 2.4 ‰ 사이에 분포하고 평균 - 1.88 ‰

이다.

  패각 시료 2의 산소동위원소 값은 - 0.2- - 2.9 ‰ 범위에

서 패각 시료 1과 같이 주기성을 갖고 변화한다 (Fig. 4). 산소

동위원소 값의 범위는 2.7 ‰로 2.3 ‰의 범위에 분포하는 패

각 시료 1보다 약간 큰 변화를 보인다. 마루의 값은 - 0.2- - 

0.7 ‰ 사이에 분포하며 - 0.42 ‰의 평균값을 갖는다. 골은 - 

2.0- - 2.9 ‰ 사이에 분포하고 평균은  - 2.4 ‰이다. 

패각 시료 3의 산소동위원소 값은 0.3- - 2.8 ‰ 범위에서 3

개의 골과 3개의 마루를 보이며 시료 1, 2와 같이 주기성을 갖

고 변화한다 (Fig. 5). 패각 시료 3의 산소동위원소 값의 변동 

최대 폭은 3.1 ‰로 시료 1,2보다 변동 폭이 약간 크다. 마루

의 값은 - 0.6-0.3 ‰ 사이에 분포하며 - 0.06 ‰의 평균값을 

갖는다. 골은 - 2.5- - 2.8 ‰ 사이에 분포하고 평균 - 2.63 ‰

이다. 

이와 같이 계절적인 수온 변화 주기를 잘 반영하는 연대도 

패총의 굴 패각 시료가 기록하고 있는 고수온 

(palaeotemperature) 을 살펴보기로 한다. 이 굴 시료가 성

장하던 당시의 고수온은 다음과 같은 Craig (1965) 의 온도방

정식에 따라 계산할 수 있다.

 T = 16.9 - 4.2(δc-δw) + 0.13(δc-δw)2

  (δc: 시료의 탄산염 성분의 산소동위원소 값, δw: 주변 

해수의 산소동위원소 값, 과거 해수의 산소동위원소 값을 알 

수 없기 때문에 통상적인 방법에 따라 0으로 가정하였다.) 

Sample
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

δ1
8 O
(‰

)

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

2

Fig.4. Oxygen isotope profile of the oyster sample 2 from the 
Yeondae-do shell midden site.

Fig.3. Oxygen isotope profile of the oyster sample 1 from the 
Yeondae-do shell midden site.
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Fig.5. Oxygen isotope profile of the oyster sample 3 from the 
Yeondae-do shell midden site.
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위의 공식에 따라 연대도 패총 굴 패각 시료 1-3의 산소동위

원소 평균 최저 (골) 값 및 최고 (마루) 값에 의해 환산된 최저

수온은 각각 약 18.4℃, 18.7℃, 17.2℃이고 최고수온은 약 

25.3℃, 27.7℃, 28.8℃이다. 패각 시료 1-3의 최저수온과 최

고수온의 차이를 보면 각각 6.9℃, 9℃, 11.6℃의 변동 폭을 

보인다. 이러한 수온의 변동 폭은 약 10.7-27.1℃의 통영 인근 

수역의 연평균 수온 분포 (Choi et al., 1997) 와 비교할 때, 

최고수온은 비슷한 양상을 보이나 최저수온은 높은 편이다. 그

런데 굴은 수온이 10℃ 이하로 떨어지면 성장이 멈추거나 지

체되기 때문에 (Kim, 1980; Wang et al., 1995; Kirby et 

al., 1998; Fan et al., 2011; Mo, 2012), 10℃ 이하의 수온

은 패각에 기록되기 어렵다. 또한 수온이 낮을 때는 패각의 성

장이 느려지기 때문에 산소동위원소 분석을 위한 분말시료 채

취 시에 패각 침전 시점이 다른 비교적 장시간에 걸친 성장분

이 섞이게 되어 예상했던 것보다 산소동위원소 값이 낮아질 수 

있다 (Lartaud et al., 2010). 또한 산소동위원소 분석용 분말

시료가 간격을 두고 채집되었기 때문에 시료채취 시에 최저수

온기에 침전된 패각 부분을 놓쳤을 가능성도 있다 (그러나 패

각 시료의 산소동위원소 값에서 환산된 평균 최저 수온이 큰 

차이가 없기 때문에 이와 같은 시료 채집 간격 상의 문제일 가

능성은 낮을 것으로 추정된다). 따라서 연대도 패총의 굴 패각 

시료의 산소동위원소 값에서 계산된 최저수온이 실제보다 고

온으로 산출될 가능성은 충분하다. 그러므로 연대도 패총 굴 

패각 시료의 산소동위원소 값에서 환산된 고수온은 최저수온

을 제외하면 이 지역의 현재 해수온과 상당히 근접한 것으로 

볼 수 있고, 그 당시 고환경은 현재와 크게 다르지 않았을 것으

로 추정된다. 또한 패각 시료 3점이 고수온을 잘 반영하고 있

으므로 굴을 이용한 패류 채집 계절성 및 유적 점유 계절성 연

구에 이용할 수 있는 것으로 판단된다.   

먼저 패각 시료 1의 채집 계절을 살펴보기로 한다. 이 시료

의 산소동위원소 값은 각정부로부터 낮아졌다 높아지면서 첫 

번째 저수온기 (분말시료 14) 를 거친 다음 고수온기, 저수온

기를 반복적으로 거치고 마지막 저수온기 (분말시료 2) 를 지

나 수온이 상승하는 양상을 보인다. 이 시료가 채집된 계절을 

말해주는 분말시료 1은 마루를 지나 하강하는 시점에 위치하

며 산소동위원소 값은 -1.2‰이다. 따라서 이 굴 시료는 최저

수온기인 겨울을 지나 수온이 상승하는 봄철에 채집된 것으로 

판단된다. 

패각 시료 2는 3개의 골과 3개의 마루를 보인다 (각정부쪽

의 분말시료 17의 값이 - 2.93‰로 낮은 값을 보이므로 골로 

추정된다). 마지막에 침전된 부위에서 채집된 분말시료 1의 산

소동위원소 값이 마루에서 하강하는 시점에 위치하므로 역시 

수온이 상승하기 시작하는 봄철에 채집된 것으로 보인다. 

패각 시료 3은 3개의 골과 3개의 마루를 보이며 시료 1, 2

와 같이 주기성을 갖고 변화한다. 패각 시료 3 역시 분말시료 

1의 위치로 미루어 역시 최저수온기를 지나 수온이 상승하는 

시점인 봄에 채집된 것으로 판단된다. 

이와 같이 연대도 패총의 굴 패각 시료는 모두 산소동위원소 

값이 높은 마루를 지나 산소동위원소 값이 낮은 골로 하강하는 

시점 즉 최저수온기를 지나 수온이 상승하는 봄철에 채집된 것

으로 판단된다. 따라서 이를 바탕으로 연대도 패총은 봄철에 

이용된 것으로 추정할 수 있다. 다만 본 연구에서 분석된 시료

가 3점에 불과하기 때문에 대표성을 갖는다고 할 수 없다. 그 

당시 전반적인 굴 채집 양상과 패총의 점유계절을 밝히기 위해

서는 좀 더 많은 시료를 분석할 필요성이 있다.   

맺음말

본 연구에서는 신석기시대 연대도 유적의 생업경제 연구의 

일환으로 패총을 주로 구성하는 굴의 채집 계절과 유적 점유 

계절성을 밝히기 위해 산소동위원소 분석을 실시하였다. 

연대도 패총의 굴 패각 시료 3점에 대한 분석 결과 산소동위

원소 값은 각각 - 0.1 ‰- - 2.4 ‰, - 0.2 ‰- - 2.9 ‰, 0.3 ‰- 

- 2.8 ‰ 범위에서 주기성을 보이며 증감하고 있어 계절적인 

수온의 변화 주기를 잘 반영하는 것으로 나타났다. 연대도 패

총의 굴 시료는 모두 최저수온기를 지나 수온이 상승하는 시점 

즉 봄철에 채집된 것으로 판단되며 따라서 연대도 패총은 봄철

에 이용된 것으로 추정할 수 있다. 다만 본 연구에서 분석된 시

료가 3점에 불과하기 때문에 대표성을 갖는다고 할 수 없다. 

그 당시 전반적인 굴 채집 양상과 패총의 점유계절을 밝히기 

위해서는 좀 더 많은 시료를 분석할 필요성이 있다.  

국내에서는 고고학적인 굴을 이용한 계절성 연구에 성장선 

분석은 시도된 바 없으며 산소동위원소 분석 연구도 많지 않은 

실정이다. 굴을 이용한 산소동위원소 분석이 고고학적인 계절

성 연구에 유용한 것으로 밝혀진 만큼 보다 많은 분석 연구를 

통해 고고학적인 문제의 해결에 기여해야 할 것이다. 또한 고

비용의 산소동위원소 분석을 대신할 성장성 분석 연구도 시급

하게 이루어져야 할 과제이다. 
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