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1. 背 景

본 보고서는 보존과학연구실(분석실)에서 X-선회절분석을 통해 얻어진 분석테이터중 흰색

안료로 사용된 방해석(Calcite)의 결정구조와 물리적인 특성 및 형태에 대한 자료 등을 정리하

여 요약하고자 하 다. 고대로 부터 안료로 사용된 흰색 또는 대리석 등에서 용출되어 생성되

는 흰색물질 등은 대부분 방해석으로 나타나고 가끔 집섭등이 분석되곤 한다.

방해석은 대체로 자연상태에서 산출되는 무기적으로 생성된 고체로서 일정한 화학조성과 

일정한 결정구조를 가지고 있으며, 물리적으로는 회색이나 백색을 띄고 있기에 예로 부터 그

림이나 공예품 또는 벽화 등에 주요 원색으로 사용되고 혹은 그림이나 벽화 등의 바탕색을 칠

할 때 주로 사용되는 것으로 그 사용범위는 상당히 광범위하게 사용되고 있으며 사용된 시기 

또한 다양하다고 할 수 있겠다.

본 고에서는 흰색원료로 사용되는 몇가지 성분중 화학적 및 물리적으로 방해석과 유사하지

만 엄 한 의미에서는 광물이 아니 유기물질 즉 조개껍질에서 얻어지는 아라고나이트

(Aragonate)를 통하여 자연상태에서 얻어진 방해석의 결정구조와 생물현미경을 통한 조직의 

차이를 시대적, 지역적 및 고고학적으로 그 특성 등을 비교 검토하고자 하 다.

사용된 시료는 시대적으로 구별이 가능한 하동 쌍계사 대웅전 기둥, 경기도 화성군 둔대리 

고려시대 고분출토, 경주시 석굴암 내부 벽면에 생성된 물질, 마조묘 통구12호, 무용총편 등에

서 수습된 시편(Table 1. 참조)을 사용하 다
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2. 試料의 出土地域 및 歷史的 背景

1) 쌍계사 대웅전 기둥

하동군에 위치한 지리산의 한봉우리인 해발 1,284m의 삼신봉을 배경으로한 이절은 신라

성덕왕 21년(722년) 의상대사의 제자인 삼법이 유학을 마치고 돌아올 때 중국불교 선종 제6

대조인 혜능의 정상을 모시고와 현재의 금당자리에 8년 동안 선을 닦은 유래가 있는 곳으

로 임진왜란때 불탄 것을 인조 10년(1632년)에 중수하여 오늘의 모습을 갖추었으며 오늘날 

보물 제 500호인 대웅전은 2.2m높이의 자연석기단위에 서향으로 자리하 다. 주초로는 모양

이 일정하지 않은 자연석을 사용하여 정면 5칸, 측면 3칸의 건물을 구축하 다. 정면과 측

면의 길이는 1.73 : 1의 비를 가지고 있으며 칸 사이를 살펴보면 일반 사찰건물의 기둥 배

치열에 따라 양퇴간이 9.4척으로 가장 좁고 중앙 3칸은 13.6척으로 넓다. 시료 샘플링은 ‘95

년 8월 대웅전 측면기둥의 부후조사시 흰색과 석간주 등을 채취한 것이다.

2) 화성군 고려시대 고분 출토 유물

유물이 발굴된 고려시대 고분의 위치는 경기도 화성군 반월면과 안양시와의 경계를 이루

는 수리산(475m)의 서남쪽 지맥인 보통산(192m)의 줄기가 남쪽으로 경사를 이루면서 흘러

내리고 있다. 유적이 위치한 곳은 풍화가 심한 편암층의 암반이 보통산의 남쪽으로 경사를 

이루면서 동쪽으로 형성한 골짜기인 지방 바위골에 연장해 있다. 그리고 서쪽으로는 샘골이

라는 골짜기가 형성되어 있다. 유물 발굴지역을 중심으로 기반암을 피복하고 있는 제4기 지

층들로 아산호와 남양호로 유입되는 하천은 대개 북동내지 북북동 방향의 수계를 보이는데, 

이들은 한반도에서 쥬라기 이후에 북동방향으로 발달하고 있는 지질구조선과 평행하게 발

달하고 있으며 93년초에 발굴된 유물중 철편 표면에 흰색의 결정과 붉은색을 띠고 있는 안

료가 부착되어 있었으며 그 중 흰색안료를 샘플링 하 다.

3) 석굴암 내부 벽면

경주시 불국사 석굴암은 신라경덕왕때에(서기774년) 축조되었고, 금세기 초 천정의 일부

가 낙회되어 전면파괴의 양상에 이르자 1913∼1915년에 외주석제를 모두 제거하고 현재의 

내부 돔을 만드는 해체 보수가 일제에 의하여 행해진 것으로 기록되어 있다. 또한 그후 일

인에 의한 2차 보수가 시행된 것으로 전해지며, 1961년 9월 유네스코 문화재관리소장의 방

한을 기회로 전면 개보수가 이루어 졌으며 이때 굴 내외의 온습도 측정, 각부 실측, 지형측

량과 일인 시공방식에 대한 세 한 검토가 이루어진 것으로 전해지며, 구둠에 1m간격을 둔 

철근콘크리트식 2층 돔구조와 목조전실 축조도 이때 시공하여 1964년 착공된 것으로 기록

되어 있다. 본 시험에 사용된 시료는 석굴내부 외부돔 상부에 심한 누수자국 등에 의한 결

로현상으로 생성된 흰색분말시료는 ‘96년 11월에 채취된 것이다.



4) 통구 12호분 시료

중국 길림성 집안현 태왕향 우산촌에 위치하며 무덤은 우산 남쪽 기슭의 낮은 언덕위에 

자리잡고 있다. 1930년대 일본인들에 의해 집안일대의 고구려고분군 조사작업때에 통구112

호분으로 명명되었으나 흔히 통구12호분으로 불렸으며, 때로 집안서강 12호쌍실분, 혹은 서

강122호분으로 불리기도 하 다. 1937년 일본인에 의해 무덤안에 벽화가 있음이 알려졌으며, 

벽화중의 말구유그림으로 말미암아 마조총으로 불리게 되었다. 1962년 길림성 집안현 재조

사와 실측이 이루어 졌으며, 1966년 집안 통구 고분군우산묘구 제 1894호묘로 명명되었다. 

1997년 화학안료에 의한 벽화 보존처리가 행해졌으며, 무덤의 외형은 절두방추형으로 두레 

90여m, 높이는 4.6m이다.

남분은 널길 양벽에 각기 하나씩의 곁방이 달린 외칸 무덤으로 널방 천장구조는 13단의 

평행고임으로 제3, 7, 11단의 각 모서리에 작은 삼각석을 끼워 넣었다. 남, 북, 곁방, 널방의 

너비×길이×높이는 각각 0.7m×1.0m×1.35m, 0.9m×0.93m×1.35m, 1.14m×1.52m×1.26m, 

3.48m×3.52m×3.48m이다. 남분보다 규모가 작은 북분은 널길 오른벽에만 하나의 곁방이 

있는 외칸무덤으로 널방 천장구조는 각 방향별로 천장부가 궁륭식으로 휘어들어가는 시아

궁륭식이다. 각 방향 모서리 중간에 버팀용 삼각석을 끼워 넣은 점이 눈길을 끈다. 북곁방, 

널방의 너비×길이×높이는 각각 0.93m×1.3m×1.1m, 2.5m∼2.7m×2.94m×3.03m로 남북 무

덤칸은 크고 작은 캔돌로 쌓아올린 다음 빈 틈은 백회로 메우고 전면에 백회로 입혔다. 백

회면에 아교와 같은 접착성물질을 덥히고 표면을 윤기 있게 다듬은 후, 그 위에 벽화를 그

렸으나 백회가 떨어져 나간 곳이 많으며 그 일부를 샘플링하 고 벽화의 주제는 생활풍속

과 장식무늬이다.

5) 무용총출토 벽화시료

중국 길림성 집안현 태왕향 우산촌에 위치하며 우산 남쪽 기슭에 각저총과 나란히 자리

잡고 있다. 무용총은 1935년 조사당시 널방 동남벽에서 발견된 무용도로 말미암아 붙혀진 

이름으로 1935년 처음으로 조사된 이후, 1956년과 1962년, 1963년 거듭 무덤수리가 행해졌

고, 1966년 다시 실측되면서 집안 통구고분군 우산묘구 제458호묘로 명명되었다. 1977년 벽

화에 화학안료막이 입혀졌고 무덤의 외형은 절두방추형이며 직경 17m, 높이 4m로 널길과 

좌우로 곁칸화한 앞방, 이음길, 널방으로 이루어진 두칸무덤으로 무덤칸의 방향은 서로 50°

기울어진 남향이다. 무덤내의 벽과 천장에 백회를 입히고 그 위에 벽화를 그렸으며 벽화의 

주제는 생활 풍속이다.



3. 方解石의 生成 및 地殼作用

방해석(CaCO3)은 지하 깊은 곳의 고온, 고압하에서 생성되었던 또는 지표에서의 상온, 상압

하에서 생성되었던 간에 지구에서 일어나고 있는 지질작용은 쉬지않고 일어나고 있기 때문에 

방해석 뿐만아니라 전체적인 광물이 변화를 받고 있다. 지질작용중 특히 광물 생성작용은 온

도, 압력 및 화학조성의 세가지 기본요소에 의하여 지배를 받는다. 이들 광물생성 환경의 3요

소의 끊임없는 변화는 일단 만들어진 광물을 불안정한 상태로 만들게되며 새로운 환경에 불안

정한 광물상이 안정한 광물상으로 변화되는 지질학적 작용을 교대작용(metasomatism)이라고

하며 이 작용은 고체지각의 형성과 진화에 있어서 단순한 정출작용과 함께 가장 중요한 광물 

생성작용이고 지각내부 뿐만아니라 지구 표면 어디에서든지 광범위하게 일어나며 이것은 일반

적으로 고체상과, 기체상사이, 고체상과 액체상사이에서 세가지 경우가 존재하며 그 반응은

1) 물질의 첨가가 일어나면 구 광물로부터 신 광물이 생성되는 반응

CaCO3 + Mg
2+ + CO3

2- → CaMg(CO3)

2) 양이온 또는 음이온이 단순한 치환에 의하여 광물이 생성되는 반응

CaCO3 + Fe
2+ 
→ FeCO3 + Ca

2+

3) 물질의 첨가와 동시에 일어나면서 광물이 생성되는 반응

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 + CO3

4) 물질의 첨가없이 구조의 변화(천이)에 의하여 구광물로 부터 신광물이 생성되는 반응

CaCO3(아라고나이트) → CaCO3(방해석)

같이 일어나며 이와 같이 생성된 방해석은 안정한 상태를 유지한다.

4. 分析 및 撮影過程

1) 채취한 시료는 핀셋등과 같은 소도구를 이용하여 흰색물질만 분리하 고 결정 구조분석을

위해 X선회절분석, 입자의 형태 및 연결고리 파악을 위해 생물현미경촬 을 하 다.

2) 회절분석은 X-선회절분석기(X-ray diffractometer, B Max-system, Rigaku Co.)로 

분석조건은 30kv, Scan speed 4deg/min, Cr target, wave length 2.2897Å로 세팅

하여 분석하 다.

3) 입자의 형태와 연결고리파악을 위해 미세분말화하여 프라파이트(Canadabalsam 슬라이드그

라스, 커버그라스이용) 만들고, 생물현미경(LEITZ LABORLUX S)을 이용하여 100, 200, 

400배율로 촬 하 다.

5. 分析結果 및 맺음말

쌍계사 대웅전등 모든 시료는 방해석(Calcite, CaCO3 JCPDS No. 50586)으로 유기물질로 만

들어진 광물이 아닌 것으로 나타났으며 결정구조 및 특성은 다음과 같고 X선회절분석촤트는

(Table 2.참조)과 같다. 조직촬 사진은(Table 3.참조) 배율별로 나열하 다.

현재까지 조사된 흰색안료로 사용되는 물질은 무기질 광물이 주로 나타나고 있고 패각류에



서 채취되는 흰색안료는 아라고나이트(Aragonite JCPDS No. 50453)로 분석되었다.



이러한 두 물질의 특성은 같은 화학구조식을 가진 물질로 결정구조 및 물리적인 다른 것으

로 칼싸이트는 광물로 아라고나이트는 유기질 물질에서 생성되었다는 큰 차이가 있음을 발견

할 수 있었다.

방해석 및 아라고나이트의 물리적 특성 및 산지분포도를 비교하여 보면 다음과 같다.

1) 방해석

(1) 삼방정계, 복삼방편삼각면체정족으로 NaCI과 유사한 구조를 보이는데 3회축으로 

NaCI의 unit cabe가 짧아져서 90°의 축간각 대신 101°55′를 갖게 된다.

(2) Ca 원자는 능면체의 면심에 놓이고 CO3 이온은 Ca원자 사이의 능에 위치한다.

(3) 방해석, 마그네사이트, 능철석, 능망간석, 능아연석은 같은 구조를 같으며, 화학적으로

는 CaO = 56.0, CO2 = 44.0%, 능망간석과 완전고용체를 이루고, 능아연석과는 부분고용체를 

이룬다.

(4) CaCO3 는 안정한 상이나 -60℃이하에서는 아라고나이트 보다 덜 안정하고, 염산에 

의하여 거품을 내나 돌로마이트는 반응하지 않으므로 구별된다.

(5) 물리적 성질로는 무색, 백색, 회색등으로 나타나며, 조흔은 백색, 유리광택, 이쇄성이

다.(Table 4.참조)

(6) 산출상태로는 전반적으로 널리 분포하는 조암광물중의 하나이며 결정질 석회암인 대

리암은 거의 순수한 방해석으로 이루어져 있다. 방해석 결정은 경기도 개풍군 려현리, 황해

도 봉산군 작시리, 은율군 금산리, 황주군 송림리에서 석회암내의 열극에서 산출되고 경남 

울주군 달천리, 강원도 금산군 원동금산, 황해도 수완군 남정금광, 홀동금관에서는 접촉변성

광상을 이루어 석류석, 갈철석, 침철석, 적철석, 자철석, 녹염석, 앵커라이트등과 산출되고, 

경북 청도군 송금동, 함남 갑산군 혜산읍, 단천군 운송리, 함북 길주군 석사면 합수, 장백면 

편육동에서는 화성암중에서 공극을 충천하는 형태로 산출된다.

2) 아라고나이트

(1) 사방정계, 사방양추면체정족으로 방해석과 동질이상으로 방해석구조가 Ca이온과 작은 

이온이 안정한 반면 큰 금속이온이 안정한 구조를 이룬다.

(2) 화학적인 성질은 CO = 56.0%, CO2 = 44%이다. 소량의 Sr, Pb, Zn도 포함된다. 불용

성이며 공기중에서 400℃까지 가열하면 방해석으로 된다.

(3) 물리적 성질은 무색, 백색, 황색, 유리광택, 이쇄성을 갖는다(Table 5.참조)

(4) 아라고나이트는 방해석보다 불안정하며 드물게 산출되는데, 이는 물리, 화학적 조건이 

좁은데 기인하고, 지표 근처의 저온성을 나타낸다. 평남 개천군 중서면 개전광산에서 침철광

상중에서 종류상 및 수지상으로 산출된다. 방해석과 아라고나이트의 특성 및 산지를 문헌적

으로 비교한 바와 같이 동질이상의 특성을 가지고 있으며 생물현미경을 이용한 아라고나이

트와 칼싸이트의 형태 변화를 추적하기는 어려웠지만, 형태적인 특징을 보기위해 100, 200, 

400배율로 촬 한 것을 (Photo 1. 참조) 사진으로 제시하 고, 흰색안료로 사용된 아라고나

이트가 현재까지 조사된 자료는 없는 것으로 나타났으며, 이러한 흰색안료에 대한 성분 데

이터베이스구축을 위해 지속적인 작업의 필요성을 느꼈고 아라고나이트는 방해석보다 불안



정하며 매우 드물게 산출된다는 사실을 알게되었다.
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