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- 청원 미천리 고분 출토 유물을 중심으로 -
The study of non-destructive analysis of objects excavated 

at the tomb of  Mich’un-ri in Ch’ung-won 
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Whan Suk Moon, Nam Cheol Jo and Seong Bae Kim*

We performed the non-destructive analysis of objects excavated at the
Tomb of Mich’un-ri in Ch’ung-won. We analysed components using of
Energy Dispersive X-Ray Micro-Fluorescence Analyzer.

Glass bead inlaid with silver was classified as K2O-CaO-SiO2 type of
glass. Purity of silver inlaid in the surface was verified above 97%.

All small ear-ring were made by rolling up gold broad to a bronze wick.
The composition ratio of Au : Ag has significantly higher 87 : 11 than big
ear-ring.

As a result of composition analysis of a welded part with big ear-ring, it
contained the more Cu, Hg contents and the less Au, Ag contents than the
surface of big ear-ring.

ABSTRACT
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Ⅰ. 들 머 리

금속, 유리, 도 토기 등 무기질유물의 재질분석은 과학적인 보존처리를 위한 기

초조사와 함께 그 당시에 사용한 원료물질의 성분, 화합물과 결정구조를 조사하여

유물의 제작기술과 제작방법을 규명하는데 있다. 이에 유물분석은 가능한 원형을

보존하는 비파괴적인 분석을 고려해야 한다. 현재의 비파괴분석은 유물의 원형을

보존하면서도분석 신뢰도를높일 수 있는 수준에이르고있다.   

본고는 청원 미천리 고분군 출토 은상감 구슬 등 18점을 대상으로 실시한 유물

표면의 비파괴성분분석 결과를 서술하고자한다.

Ⅱ. 대상유물

미천리 고분은 충청북도 청원군 문의면에 소재하며, 1991년과 1992년 2차에 걸쳐

국립문화재연구소 유적조사연구실에서 발굴조사를 실시하였다. 모두 14기의 석곽

묘에서 굽다리접시를비롯해금제이식 등 다양한유물이출토된바 있다. 

분석대상 유물은 은상감 구슬 1점, 태환이식 5점, 세환이식 7점, 청동소환 1점,

금동환두장식1점 및 허리띠장식 2점, 구슬 1점 등 18점이며, 유물상태는Table 1과

같다.

Ⅲ. 분석방법

3.1 분석기기

사용기기는 미소부형광X선분석기(Energy Dispersive X-Ray Micro-Fluorescence

Analyzer : EDXRF, Kevex, Model OMICRON)를 이용하였으며, 이 기기는 유물의 원형을
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Table 1. 분석 대상 유물

연번

1

2

3

4

5

은상감 구슬

(문연Ⅱ-99)

세환이식

(문연Ⅱ-100)

세환이식

(문연Ⅱ-101A)

세환이식

(문연Ⅱ-101B)

태환이식

(문연Ⅱ-102A)

태환이식

(문연Ⅱ-102B)

23×21×6

23×22×4

21×18×5

- 태환외경

25×20 

- 중간식외경

27×18

- 태환외경

28×26 

- 중간식외경

25×20

18×15×3

18×13×3

23×21×6

35×43×3

- 태환외경

25×25 

- 중간식외경

27×20

- 태환외경

23×23 

- 중간식외경

28×19 

- 금판을 동심에 말아서 덧씌움.

- 금판을 동심에 말아서 덧씌움.

- 태환

·얇은 금판 2개를 금형하여 땜하였

음. ·환내부 땜 연결선 관찰됨. 

- 중간식

·금판을 동심에 말아서 덧씌움.

- 금판을 동심에 말아서 덧씌움.

-  금판을 동심에 말아서 덧씌움.

- 상원하방원 고리내에 세잎장식

- 태환

·얇은 금판 2개를 금형하여 땜하였

음. ·환내부 땜 연결선 관찰됨. 

- 중간식

·금판을 철심에 말아서 덧씌움.

표면성분조사

소지성분조사

표면성분조사

표면성분조사

표면성분조사

땜부분 조직조사

표면성분조사

표면성분조사

표면성분조사

표면성분조사

표면도금

소지부식층

표면성분조사

표면성분조사

20(폭)×18

- 코발트색 유리구슬

- 아랫부분 구형

- 내부 원형구멍(깊이1.2cm) 

- 겉면 상감장식

상감:성분조사

유리:성분조사

유물명 크기(mm) 유물상태 조사내용

6

7

8

9

10

11

12

세환이식

(문연Ⅱ-103A)

세환이식

(문연Ⅱ-103B)

세환이식

(문연Ⅱ-104)

환두장식

(문연Ⅱ-105)

태환이식

(문연Ⅱ-106A)

태환이식

(문연Ⅱ-106B)



파괴하지않고, 분석부분에대하여X선의강도조절과조사면적을관찰하면서분

석을 실시하는장점이 있다. 분석원리는유물 분석면에X선을 조사시키면원자

특유의성질을갖는 특성X선이 발생되며, 특성X선을 분광기에파장순으로배열

하여원자스펙트럼파장과강도를측정한다. 더불어성분함량을알고있는표준

시료에 대한 원자스펙트럼의 파장과 강도를 비교함으로써 유물의 성분함량을

얻을수있다.

용접부분의 조직관찰용시료는 에폭시 수지로 mounting한 후 연마지 100번부

터 2000번까지 연마한 후, 연마천에 연마분(상품명:DP-Spray 6㎛, 3㎛, 1㎛)을

뿌리면서연마하였다. 그 다음초음파세척기로세척하여건조시킨후조직을관

찰하였다. 조직관찰은 광학현미경(Carl Zeiss, Axiotech 100HD)과 영상분석장치

(Carl Zeiss, KS300)를이용하여조사하였다. 
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연번

13

14

15

16

청동소환

(문연Ⅱ-107)

태환이식

(문연Ⅱ-108)

허리띠 장식

(문연Ⅱ-111)

- 태환외경

24×21 

- 중간식외경

18×11

길이 96 폭 19

- 태환

·얇은 금판 2개를 금형하여 땜하였

음. ·환내부 땜 연결선 관찰됨. 

- 중간식

·금판을 동심에 말아서 덧씌움.

표면성분조사

표면성분조사

소지부식층

Φ40×6 - 부식이 심한 상태임. 표면성분조사

유물명 크기(mm) 유물상태 조사내용

구슬

(문연Ⅱ-110)
10×14

- 청색계통으로 가운데 연결

구멍이 있음.

- 청동소지에 은판을 덧씌움. 

- 은못 3열을 지그재그로 박음.

- 못 안쪽은 ㄱ자로 꺾음.

표면성분조사

17
허리띠 장식

(문연Ⅱ-112)

길이 144 

폭 22

- 결합부와 장식주체부로 연결됨.

- 결합부는 두개의 은판이 한조임.
표면성분조사

18
금제세환

(문연Ⅱ-113)
외경 14×12 - 금판을 동심에 말아서 덧씌움. 표면성분조사



3.2 분석조건

형광X선분석은분석면의입자 상태에 따라 입사되는 X선의 흡수나산란에 영

향을미치므로분석부분에부식물이없고, 균일한부분을선정하여분석을실시

하였다. 분석과정은 미지시료에 대한 적정 전압, 전류 및 조사시간등에 대한

초기분석을 실시한 후 분석조건을 설정하고, 동일 조건의 표준시료(Taylor

Multi-Element Standard)의농도비와비교하여성분함량을구하였다. 분석대상별

조건은Table 2와같다.

Ⅳ. 분석결과및 고찰

청원 미천리 출토 은상감 유리구슬 등 18점에 대한 미소부형광X선분석기를 이용

한 시료별 3∼6 곳의 평균 표면 성분분석 결과는 Table 3, 4, 5와 같다. 

은상감유리구슬(문연Ⅱ-99)은 일부 상감된 은사가 없어져 흔적만 남아 있고, 유

리질 표면도부식에 의한 표면 홈이나 크랙이 보인다. 유리질표면에 흠이 없는 부

분의 성분분석 결과 Si, Al, Ca, K, S, Fe가 주성분을 이루고있었다. 구슬(문연Ⅱ-

110)은 Si, Ca, K, S, Al, Fe가 주성분을 이루고 있었다. 이것을 산화물 조성비로

보면 두 구슬 모두 칼륨석회(K2O-CaO-SiO2) 계통의 유리임을 확인할수 있었다. 또한
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태환이식, 금동, 

청동, 은제품 등

은상감 구슬,

유리구슬

Vacuum, 20kV, 0.2mA, 100sec, 300μm Collimator, 

Si Detector, Gain 40, Shaping Index 32,

Multi-channel Analyzer 40KeV 20eV/ch 2048 size

Vacuum, 45kV, 0.4mA, 100sec, 100μm Collimator, 

Si Detector, Gain 40, Shaping Index 32,

Multi-channel Analyzer 40KeV 20eV/ch 2048 size

유물명 분 석 조 건 비 고

Table 2. 유물별 분석조건



상감부분의 은 성분은 약 97wt% 이상의 순은이었다. 

세환이식 7점(문연Ⅱ-100, 101A,B, 103A,B, 104, 113)은 모두 원형의 동 심지에

금판을 말아서 만들었다. 세환이식 중 표면 Au : Ag 함량비율(wt%)은 문연Ⅱ-100

에서 87 : 11로 가장 높게 나타났다. 또한 세환이식(문연Ⅱ-103A,B)의 표면 Au :

Ag의 함량비율은 65 : 31 정도로 한 고분에서 출토된 2점의 표면 성분함량이 비슷

하게 나타나고 있다. 

태환이식 5점(문연Ⅱ-102A,B, 106A,B 108)은 원통형의 태환에 장신구의 연결 고

리로 사용된 중간식을 가지고 있었다. 태환은 완형의 형태를 유지하나 일부 손상

된 부분이 있었다. 태환이식의 표면성분분석 결과 금판의 Au : Ag 함량비율(wt%)
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은상감

구슬 99

은상감

표면성분
97.1 0.19 0.57 0.48 0.27 - 0.58 0.56 0.14 0.08

허리띠장식

111
은표면 97.2 0.87 0.64 0.12 - 0.58 0.21 0.03 0.15

허리띠장식

111

청동소지

부식층
0.07 95.9 - - 0.39 0.36 0.02 - 0.10 2.83

허리띠장식

112
은표면성분 97.9 0.14 0.47 0.42 0.14 - 0.60 0.19 0.04 0.06

유 물 명 분석위치 Ag Cu Al Si Fe Zn Sn Au Hg Pb 비 고

Table 3. 청원미천리 고분출토 은상감 등 성분분석 결과 (단위 wt%)

은상감

구슬 99
함량비율

SiO2 Al2O3 K2O CaO Fe2O3 MgO SO3 TiO2 MnO CuO Na2O PbO 비 고

73.3 11.7 2.04 6.32 1.38 0.57 3.90 0.20 0.13 0.13 0.20 0.05 유리표면

59.8 5.4 4.73 12.8 2.12 0.11 14.2 0.24 0.28 0.10 - 0.06 표면성분구슬 110 함량비율

성 분 비

Table 4. 청원미천리 고분출토 은상감 구슬 등 성분분석 결과 (단위 wt%)



은 문연Ⅱ-106A, B에서 80 : 17로 높게 나타났으며, 중간식은 문연Ⅱ-102B에서 83 :

16으로 높게 나타났다. 또한 태환이식(문연Ⅱ-102A) 안쪽의연결한용접부분성분은

Au 67.6wt%, Ag 26.4wt%, Cu 2.06wt%, Hg 3.28wt%로 태환이식 표면과 비교하여 구리,
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세환이식 100 외환성분 86.8

Au Ag Cu Sn Fe Hg Pb Zn 비 고

10.6 0.19 0.84 0.10 1.21 0.10 -

11.0 5.45 74.1 5.32 1.23 0.33 2.42 0.09

71.0 25.7 1.54 0.43 0.15 1.04 0.03 -

66.2 31.6 1.12 0.44 0.13 0.71 0.05 -

68.1 29.4 0.95 0.39 0.13 0.78 0.05 -

67.6 26.4 2.06 0.43 0.14 3.28 0.07 -

80.4 17.8 0.25 0.34 0.09 0.84 0.07 -

70.2 27.6 0.61 0.49 0.11 0.80 0.11 -

82.8 15.5 0.13 0.27 0.10 1.13 0.02 -

65.5 31.3 1.18 0.56 0.15 1.25 0.04 -

65.3 31.6 0.75 0.63 0.25 1.33 0.11 -

84.6 12.7 1.31 0.29 0.12 0.90 0.07 -

26.4 1.03 64.5 0.08 0.07 4.14 3.61 0.17

0.11 0.5 97.2 0.11 0.44 0.04 1.30 0.31

79.9 17.5 0.42 0.28 0.17 1.64 0.08 -

73.4 19.7 0.69 0.41 2.66 3.02 0.10 -

79.8 17.3 0.41 0.43 0.28 1.75 0.09 -

73.9 21.4 0.58 0.43 0.79 2.80 0.13 -

- 2.34 96.3 0.09 0.18 0.05 0.18 0.27 Si 0.42

79.9 17.5 0.42 0.28 0.17 1.64 0.08 -

72.8 24.5 0.62 0.39 0.14 1.37 0.17 -

79.9 17.0 0.43 0.39 0.21 1.94 0.04 -

소지금속

외환성분

외환성분

외환성분

용접부분성분

중간식 외환성분

외환성분

중간식 외환성분

외환성분

외환성분

외환성분

표면도금

소지부식층

외환성분

중간식 외환성분

외환성분

중간식 외환성분

표면녹층

외환성분

중간식 외환성분

외환성분

세환이식 100

세환이식 101A

세환이식 101B

태환이식 102A

태환이식 102A

태환이식 102A

태환이식 102B

태환이식 102B

세환이식 103A

세환이식 103B

세환이식 104

환두장식 105

환두장식 105

태환이식 106A

태환이식 106A

태환이식 106B

태환이식 106B

청동소환 107

태환이식 108

태환이식 108

세환이식 113

유물 명 유 물 명

Table 5. 청원미천리 고분출토 세환이식 등 성분분석 결과 (단위 wt%)



수은성분을 더 많이 함유하고, 금과 은의 성분은 더 적음 알 수 있다. 이는 태환이

식의 양쪽 금판을 용접하기 위해 사용한 땜을 금판 소지와 동일 재료로만들어지지

않고, 성분의차이가 있는 다른 재료를 사용했다는것을 알게 되었다. 그러나 땜 부

분의 분석결과는 표면 금판과 비교하여 현저한 성분상의 차이가 나타나지 않고 있

다. 이는 환의 외부 표면은 금땜을 실시한 후 연마하여 땜한 흔적이없도록 하였으

나, 내부의 금땜 흔적이 선명히 관찰되는부분을 분석한 결과 금판과 많은 함량 변

화는 나타나지 않고 있다. 태환 용접부분의 손상부분에서 시료를 채취하여 금땜부

분(Photo 1∼4 참고, 두께 0.12mm, 폭 0.27mm)을 조직 관찰한 결과 소지부분과 특별

한 차이를확인하기는힘들었다. 

금동환두장식(문연Ⅱ-105)의 성분은도금막의 손상이 심한 상태이고, 도금 층위로

청동녹이발생되어, 도금 순도의측정은어려웠다. 청동환역시 부식물이 환의 표면

을 덮고 있어 본 기기 분석으로는 부식층의 표면성분만측정되었을 것으로 추정된

다. 또한 허리띠장식의성분분석결과는모두 96wt% 이상의순은을사용하였다.

보존과학연구 20집┃88·89

Photo1.

태환이식(문연Ⅱ-102A) 

환안쪽땜 흔적



유물의 비파괴 조사 연구

Photo 2. 

환외부땜부분손상상태

Photo 3. 

땜부분손상상태

Photo 4. 

땜부분조직상태(X20)



Ⅴ. 마 무 리

미천리출토은상감구슬등 18점에대한비파괴분석을실시하고, 그결과를

알아보았다. 이번 성분분석의주목적은태환이식의땜으로연결된 부분의성분

분석을통한고대땜기술의특성을규명하고자하였으나, 땜 부분의흔적이태

환이식의안쪽으로관찰되고있어 비파괴방법으로분석하기는어려웠다. 하지

만 태환이식(문연Ⅱ-102A)의 손상된 부분의 땜 부분에대한 분석결과는 금판소

지와 현저한 성분상의차이는 없었으나, 구리, 수은성분은더 많고, 금과 은의

성분은더적은 함량을 가지고 있었다. 이는 용접부분의땜을 금판소지와동일

재질로만들지않고, 성분의차이가있는다른 재료를 사용했다는것을 의미한

다. 

일반적으로금땜을만들 때 용접부분의금판보다용융점을낮추기 위해 땜에

은이나 구리를 더 첨가하여 사용하게 된다. 미천리태환이식중 시료를 채취할

수있었던한개시료에대해금땜부분을분석하여보았지만, 주성분의함량차

이는 뚜렷하게 확인하지 못하였다. 따라서 이와 같은 제작방법의 고찰은 향후

더많은시료분석을통한조사연구가필요하다고생각된다.
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