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Ⅰ. 머리말

고대 벽화, 불화와 단청 등의 채색 안료는 내구성이 있는 희귀 色岩石을 분말화한 岩彩

나 色土粉을 水飛한 泥彩를 이용하였다(참고문헌[ 1 ]참조). 현재 이같은 광물안료는 가격

이 고가일 뿐만 아니라 생산량도 제한적이기 때문에 대부분 화공처리된 합성안료를 조

색하여이용하고 있다(참고문헌[ 2 ]참조) .

우리 나라에서 고대에 이용된 안료 성분의 과학적 분석은 1 9 6 3년 이숙연의『고대단청

의 분석학적 연구』를 통해 해남 대흥사 목조부 단청안료 등에 대한 정성분석으로 광물의

조성을 규명하였다(참고문헌[ 3 ]참조) .이후 1 9 8 9년 John Winter의『한국 고대 안료의

성분분석』과 1 9 9 0년 홍종욱의『금산사 벽화 안료성분에 관한 비교분석』은 형광X선분

석기와 X선회절분석기를 사용하여 광물조성을 분석하였고, 나주 복암리 3호분에서 출

토된 토기내부 적색안료의 분석, 봉정사 극락전 벽화안료의 재질분석 연구와 서삼릉 태

실 태항아리 태토의 안료분석 등에서 단편적으로 안료 물질에 대한 성분규명이 이루어졌

다(참고문헌[ 4 ~ 7 ]참조). 이러한 연구 외에는 고대 안료에 대한 성분 등에 관한 연구가

미비한 실정에 있으나, 최근에는 미소 크기 시료( 2×2 m m )로도 단면구조와 성분분석이

가능하고, 문화재 수리 현장에서도 비파괴적으로 성분분석이 가능한 휴대용 형광X선분

석기를 활용하면서 안료에 대한 본격적인 조사 연구가 이루어지고 있다(참고문헌

[ 8 ~ 1 1 ]참조) .

본 고에서는 자연과학적인 조사를통해 고대 벽화 등에 이용된안료성분을 규명하고자,

봉정사 대웅전 후불벽화 안료와 고령 고아동 고분벽화 안료에 대한 분석결과를 서술하고

자 한다.

Ⅱ. 분석대상

(1) 봉정사 대웅전 후불벽화

鳳停寺는 신라 신문왕 2년( 6 8 2 )에 의상대사가 세운 절로, 중심 법당인 대웅전(보물 제

5 5호)에는 석가모니불상을 중심으로 가섭존자·아난존자상을 좌우로 모시고 있다.

1 9 6 2년 해체·수리 때 발견한기록으로 미루어조선 전기 건물로추정하고 있다. 

건물 안쪽 법당에는 1 9 9 7년 1월 1 5일 후불벽에 설치한 탱화를 수리복원하기 위하여

수습하는 과정에서 후불벽에 벽화(가로 399cm, 세로 3 5 0 c m )가 그려져 있는 것이 발견

되었다. 벽화는 그려진 안료층의 접착상태, 색상 및 보존상태도 양호한 편이었으나, 종이
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나 먼지 등 불순물이 안료층에 많이 부착되어 있었고, 벽화에 그려진 각 불상의안면 안료

층은 인위적으로 긁어내어 형태를 알아볼 수 없었다. 이는 불교 의식에서 벽화가 그려진

벽에 탱화를 설치할 때는 불상들의 안면을 일부러 지우는 의식에서 손상되었다고 보여진

다. 

안료분석은 대웅전 수리복원시 벽체에서 벽화를 분리하여 보존처리 과정에서 적색 등

7가지 색상에 대해 분석하였다. 분석작업은 현장에서 보존처리 틀에 고정한 상태로 비파

괴분석을 통한 정성분석을 실시하고, 이중 파편에대한 안료동정을 실시하였다.

(2) 고령 고아동벽화고분

고아동 벽화고분(高靈古衙洞壁畵古墳, 사적 제1 6 5호)은 가야시대 고분으로 고령 주산

근처 구릉 끝에 있는 1 0여기의 무덤 중 하나로 벽화의 흔적이 남아 있는 고분이다. 고분

은 길이가 동서 약 25m, 남북 약 2 0 m의 횡혈식석실분으로 천장의 축조방법이나 바닥의

도랑 등이 백제지방 무덤 방식과 비슷하여 가야지방에 백제문화의 영향을 보여주는 중요

한 자료이다. 현실은 부부의관을 안치할 수 있는 공간과바닥에는 도랑이 설치되어 있다.

고분내의 벽화는 현실과 연도 천정에 일부 남아 있으나, 원형확인은 어려운 상태이며, 측

면의 회는 물기를머금어 푸석푸석한 상태이다.

안료분석은 고분의 보존상태 점검을 위한 안전진단 과정에서 적색 등 4개 색상에 대해

휴대용 형광X선분석기를 사용하여 비파괴조사를실시하였다. 

Ⅲ. 분석방법

(1) 성분분석

단청안료의 정성분석은 현장에서 휴대용 형광X선분석기(Field  X-ray fluorescence

analyzer : FXRF, Seiko Instruments  Inc., SEA200)를 사용하여 분석하였다. 분석조건

은 전압 50kV, 전류 2 0 0㎂ 및 2mm Collimator를 사용하였다. 실험실에서는 에너지분산

형형광X선분석기(Energy Dispersive X-Ray Micro-Fluorescence Analyzer :

EDXRF, Kevex, OMICRON)를 사용하였다. 분석조건은 진공상태에서 전압 2 5 k V∼

35kV, 전류 0 . 2 5 m A∼0 . 0 4 m A와 3 0 0㎛ C o l l i m a t o r를 사용하여 안료성분의 피크가 勵

起되는 것을 조절하면서 분석하였다. 

(2) 광물분석
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안료의 화합물 동정은 MCA(Multi Channel  Analyzer) 방식을 취하는 미소부 X선회절

분석기(Micro-area  X-ray diffraction  system :  MXRD, MAC Science, MXP18VA)

를 사용하였다. 미소부X선회절분석시 T a r g e t은 C u를 사용하여, 전압 30kV, 전류

100mA 및 1 0 0㎛ C o l l i m a t o r로 계측하였다. 또한 계측 시간은 1 0 0 0초로 하였고, 계측

후 분석 데이터는 피크 매칭(peak matching) 프로그램을 이용하여 각 피크를 동정하였

다. 

Ⅳ. 분석결과

안료 성분분석은 현장에서 육안 관찰로 구별되는 색상을 중심으로 휴대용 형광X선분

석기( F X R F )를 사용하여 분석을 실시하였으며, 실험실에서 파편을 대상으로 에너지분산

형형광X선분석기( E D X R F )와 미소부X선회절분석기( M X R D )를 사용하여 정성 및 광물

분석을실시하였다. 그 결과는표 1과 2에 정리하였다.  

(1) 봉정사 대웅전 후불벽화(사진 1 ~ 3 )

사진 1. 봉정사 대웅전후불벽화 상태
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사진 3. 휴대용 형광X선분석기 사용안료 분석과정

사진 2. 벽화 중앙 석가모니불 안료분석위치
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① 적색안료

고대에 이용한 적색 계통의 무기안료는 진사(Cinnabar HgS), 철단(Hematite Fe₂O₃)

과 연단(Red Lead Pb₃O₄)을 주로 이용하였다. 

후불벽화의 적색안료는 현장에서 FXRF 분석결과 주성분이 P b와 H g로 분석되었고, 벽

화의 표면에 붙여 있었던 종이의 미량시료에 대한 EDXRF 분석결과 주성분이 P b으로 분

석되었으며, 분석 위치에 따라 P b와 H g의 혼합 또는 P b만이 분석되고 있다(Fig. 1, 2).

M X R D를 사용한 광물 분석결과는 정성분석과 일치하는 연단( P b₃O₄)과 진사( H g S )가

동정되었다(Fig. 3). 이는 적색안료로 연단을 주로 이용하였으며, 일부 진사를 혼합하여

이용하였음을 알게 해준다. 

Fig. 1. 적색안료FXRF 분석결과: 주성분 납(Pb), 수은( H g )

Fig. 2. 적색안료 EDXRF 분석결과 : 주성분 납( P b )
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② 백색안료

고대에 이용한 백색 무기안료는 천연산 백토 또는 석회석을 구워 분말로 만들어 쓰거

나, 조개 껍질 등을 구워서 호분(Calcite CaCO₃)을 만들어 이용하였다. 또한 약 7세기경

부터는 납을 원료로 한 백색안료도 보고되고 있다. 그러나 근래에 들어와 단청에서 이용

하는 백색안료는 산화지당(Titanium dioxide TiO₂)과 아연화(Zinc oxide ZnO) 등을 많

이 이용하고 있다(참고문헌[ 1 2 ]참조) .

후불벽화의 백색안료는 육안관찰로 변색에 의해서 회색으로 보여지나, FXRF에 의

한 주성분은 P b와 F e가 검출되고 있다(Fig. 4). 또한 M X R D를 사용한 광물 분석결과는

연백[Lead Carbonate Hydroxide PbCO₃·P b ( O H )₂]으로 납 계통의 안료를 이용한 것

으로 보인다(Fig. 5).  여기서 분석되고 있는 F e은 벽체를 이루고 있는 토양성분으로 보

여진다. 

Fig. 3. 적색안료 MXRD 분석결과 : 진사(HgS), 연단( P b₃O₄)
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Fig. 4. 흰색안료 FXRF 분석결과 : 주성분 납( P b )

Fig. 5. 백색안료 MXRD 분석결과 : 연백[ P b C O₃·P b ( O H )₂]
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③ 녹색안료

고대의 녹색 계통의 무기안료는 천연광물중에서 염기성 염화동[Paratacamite CuCl·

C u ( O H )₃or Atacamite CuCl₂·3 C u ( O H )₂]이나 염기성 탄산동[Malachite CuCO₃·

C u ( O H )₂or Azulite 2CuCO₃·C u ( O H )₂]을 이용하였다. 또한 뇌록석[ C e l a d o n i t e

K ( M g , F e , A l )₂( S i , A l )₄O1 0( O H )₂]을 수비하여 건조시킨 후 이용하였다.8 ) 그러나 현대에

는 유기안료인 Cyanine  green이나 화록청(Emerald green C₂H₃A s₃C u₂O8) 또는 산화

크롬녹(Chrome green Cr₂O₃)을 이용하였으며, Emerald green은 비소( A s )의 독성으

로 더 이상 생산하지 않아 현재는 이용하고 있지 않으나, 최근까지 단청의 보수공사에

Emerald green을 녹색안료로 많이 이용하였다. 

후불벽화의 녹색안료는 보리수를 표현한 천상부분은 검은색으로 변색되었지만 현장에

서 휴대용 형광X선분석기를 사용한 주성분 분석결과는 C u로 나타났다(Fig. 6). 또한

EDXRF  분석결과 주성분이 Fe,  Cu, Si, K으로 분석되었다(Fig. 8). MXRD을 사용한광

물분석은 염기성 염화동[Paratacamite CuCl·C u ( O H )₃]과 뇌록석[ C e l a d o n i t e

K ( M g , F e , A l )₂( S i , A l )₄O1 0( O H )₂]으로 동정되었다(Fig. 7, 9). 이같은 광물은 예부터 녹

색안료로 이용되었던 천연 무기안료이며, 염화동과 뇌록석을 함께 이용하였다고 보여진

다.

Fig. 6. 녹색안료 FXRF 분석결과 : 주성분 C u (구리)
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Fig. 7. 녹색안료MXRD 분석결과 : 염화동[ C u C l·C u ( O H )₃]

Fig. 8. 녹색안료 FXRF 분석결과 : 주성분 철(Fe), 규소(Si), 칼륨(K), 구리( C u )
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④ 흑색안료

고대의 흑색안료는 먹(松煙,  油煙)과 산화철(Magnetite Fe₃O₄)을 이용하였다. 대체

로 흑색안료는 먹(탄소화합물)이 일반적이고 오래되었다. 

후불벽화의 흑색안료는 FXRF 분석결과 주성분이 P b과 F e로 분석되고 있다. 여기서

P b는 석가광배 테두리의 분석시 흑색을 칠하기 전 바탕성분인 흰색 안료성분에 의해서

나타나는 P b이며, Fe 성분은 안료 성분보다는 바탕 흙에서 보여지는 성분으로 흑색안료

는 먹을 이용하였다(Fig. 10). 또한 벽화상부 천개 보리수의 잎에서 나타나는 흑색은 성

분분석 결과는 C u로 나타나고 있다. 이는 염기성 염화물이 변색되어 흑색으로 나타나는

결과임을 분석을통해서 알 수 있었다(Fig. 11).

Fig. 9. 녹색안료 MXRD 분석결과: 뇌록석[ K ( M g , F e , A l )₂( S i , A l )₄O1 0( O H )₂]
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Fig. 10. 흑색안료 FXRF 분석결과 : 주성분 납(Pb), 철( F e )

Fig. 11. 벽화상부 보리수흑색안료 분석결과: 구리(Cu, 녹색이 변색됨) 
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⑤ 금색안료

후불벽화 석가모니불의 목과 가슴부분에 칠해진 금색은 F X R F의 분석결과 주성분이

P b와 A u로 검출되었다. 여기서 P b의 검출은 바탕 채색에 의한 흰색에서 나타나는 연백

에 의해 검출되는 성분이다. 따라서 금색은얇은 금박을이용하여 채색되었다(Fig. 12). 

⑥ 갈색, 자색, 회색

휴대용 형광X선분석기를 이용한 갈색, 자색 및 회색에 대한 분석결과는 표 1에서처럼

갈색은 주성분이 C u로 보아 녹색, 자색은 주성분이 P b와 H g인 것으로 보아 적색이며, 회

색은 주성분이 P b로 보아 백색에서 변색되었음을 분석결과 알 수 있었다(Fig. 13~15).

이같은 변색부분은 벽화의하부와상부에서 관찰되고 있다.

Fig. 12. 금색안료 EDXRF 분석결과 : Pb, Au 

Fig. 13. 갈색안료 FXRF 분석결과 : 구리(Cu, 녹색이 변색됨) 
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Fig. 14. 자색안료 FXRF 분석결과 : 납(Pb), 수은( H g )

Fig. 15. 회색안료 FXRF 분석결과 : 납(Pb), 철( F e )



(2) 고령 고아동벽화고분(사진 4 ~ 6 )
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번호 색상 주성분 비고분석 위치 광 물 분 석

석가법의,광배 Pb, Hg

Pb, Fe

C u

Pb, Fe

C u

Au, Pb

C u

Pb, Hg

Pb, Fe

Fig. 1~3

Fig. 4, 5

Fig. 6-9

Fig. 10, 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

Fig. 15

적색

흰색

녹색

흑색

금색

갈색

자색

회색

1

2

3

4

5

6

7

8

석가 광배

석가 광배

석가 광배

천개 보리수

석가 목, 가슴

문수보살하부

보현보살하부

석가상부구름

Red Lead(Pb₃O₄)
Cinnabar(HgS) 

Lead Carbonate
H y d r o x i d e [ P b C O₃·P b ( O H )₂]

Paratacamite [CuCl·C u ( O H )₃]
C e l a d o n i t e [ K ( M g , F e , A l )₂

( S i , A l )₄O1 0( O H )₂]

먹(바탕: 연백)

녹색변색

금박

녹색변색

적색변색

흰색변색

표 1. 봉정사 대웅전후불벽화 안료분석결과

사진 4. 현실 벽화내부 상태(천정 부분만벽화 일부잔존) 
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① 적색안료

연도 천장 벽화의 연화문에 남아 있는 적색 안료는 FXRF 분석결과 Fig. 16에서 같이

주성분이 H g와 F e로 분석되었다. 또한 미소 파편에 대한 MXRD 분석결과 진사

(Cinnabar HgS)로 동정되었다(Fig. 17). 이는 적색안료를 진사를 이용하였음이 확인되

었다. 

또한 연도측벽 석재 틈에 충진되어 있는 적갈색 충진물은 주성분이 F e로 보인다( F i g .

18). 또한 MXRD 사용한 광물분석결과 Q u a r t z ( S i O₂)와 M u s c o v i t e [ K A l₂( A l S i₃

O1 0) ( O H )₂]로 분석되었다(Fig. 19). Quartz와 M u s c o v i t e는 백색의 점토질 광물로 X R F

분석결과 F e가 주성분으로 검출되는 것으로 보아 철산화물이 혼합된 적갈색의 토분을

이용하여 회를 바르기전에 석재 틈을 채우는 충진재로 이용하였다고 본다.  

사진 5. 연도벽화 상태(천장에 일부잔존)

사진 6. 휴대용형광X선분석기 사용 안료분석과정
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Fig. 16. 적색안료 FXRF 분석결과 : 주성분 수은(Hg), 철( F e )

Fig. 17. 적색안료MXRD 분석결과 : 진사( H g S )
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Fig. 19. 연도측면 적갈색충진물MXRD 분석결과 : 점토질광물(Quartz, Muscovite)

Fig. 18. 연도측면 적갈색충진물 FXRF 분석결과 : 주성분 철( F e )
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② 백색안료

연도 천장의연화문에 남아 있는 백색 안료는 FXRF 분석결과 주성분이 P b로 분석되었

다(Fig. 20). 잔존하는 백색 안료가 적어 MXRD 분석은 실시하지 못하였지만, 백색부분

에서 P b가 분석되는 것으로 보아 연백[ P b C O₃·P b ( O H )₂]을 이용하였다고 추정할 수 있

다. 

또한 측면의 벽화는 남아 있지 않으나, 석재 사이의 흰색 바탕은 주성분이 C a로 분석되

었으며, MXRD를 사용한 광물분석 결과 호분( C a C O₃)을 이용한 것으로 동정되었다( F i g .

21. 22). 또한 내부에는 뼈대 역할을 하는 조개 껍데기를 굵게(5mm 이상) 분쇄하여 함

께 이용하였음을 볼 수 있다.  

Fig 20. 연도천정 백색안료 : 주성분 납( P b )
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Fig. 21. 연도측면 흰색바탕 : 주성분칼슘( C a )

Fig. 22. 연도측면흰색바탕 MXRD 분석결과: 호분( C a C O₃)
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③ 녹색안료

연도 천장의 연화문에 남아 있는 녹색 안료는 FXRF 분석결과는 주성분이 C u로 분석되

었다(Fig. 23). 잔존하는 녹색 안료가 적어 MXRD 분석은 실시하지 못하였다. 하지만 녹

색부분에서 C u가 분석되는 것으로 보아 염기성 염화동[Paratacamite  CuCl·C u ( O H )₃

or Atacamite CuCl₂·3 C u ( O H )₂]이나 탄산동[Malachite CuCO₃·C u ( O H )₂o r

Azulite 2CuCO₃·C u ( O H )₂]을 이용하였다고 본다. 

④ 갈색안료

연도 천장의 연화문에 남아 있는 갈색 안료는 FXRF 분석결과는 주성분이 F e로 분석

되었다(Fig. 24). 광물분석은 실시하지 못했지만, Fe 성분이 검출되는 것으로 보아 산화

철을 이용하였고 추정할수 있다.

Fig. 23. 연도천정 녹색안료 : 주성분 구리( C u )
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Fig. 24. 연도천정 갈색안료 : 주성분 철( F e )

번호 색상 주성분 비 고분석위치 광 물 분 석

연도천정 H g

F e

Pb, Fe

Pb, Fe

C u

F e

Fig. 16~19

Fig. 20~22

Fig. 23

Fig. 24

적색
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녹색

갈색

1

2

3

7

연도측벽

연도천정

연도측벽

″

″

Cinnabar(HgS) 

Q u a r t z ( S i O₂)      
M u s c o v i t e [ K A l₂( A l S i₃O1 0) ( O H )₂] 

Lead Carbonate Hydroxide
[ P b C O₃·P b ( O H )₂]

C a l c i t e ( C a C O₃)

염기성염화동또는탄산동

토분(산화철)

표 2. 고아동고분벽화 안료분석 결과
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Ⅴ. 맺음말

위에 서술한 봉정사 대웅전 후불벽화와 고아동 벽화고분 벽화에이용된안료의자연과

학적인 조사결과를 요약하면 다음과같다.

첫째, 봉정사 대웅전 후불벽화의 안료분석 결과는 적색의 경우 분석위치에 따라 진사

( C i n n a b a r )와 연단(Red Lead)이 분석되었다. 흰색의 경우 연백(Lead Carbonate

H y d r o x i d e )과 녹색의 경우 염기성 염화동(Paratacamite or Atacamite)과 뇌록석

( C e l a d o n i t e )이 분석되었다. 이같이 적색과 녹색안료의 성분분석 결과 분석위치에 따라

혼합 또는 단색으로 분석되는 것은 원료를 필요에 따라 조색하여 다르게 이용한 결과로

볼 수 있다. 

둘째, 갈색, 자색 및 회색의 안료 성분은 위의 녹색, 적색 및 흰색의 성분과 같게 분석되

는 것으로보아, 벽화안료가 오랜 시간의 경과로 변색되었다고 보여진다.

셋째, 고아동 벽화고분에 이용된 벽화 안료는 적색의 경우 진사, 백색의 경우 연백과 녹

색의 경우 동화합물로 분석되었다. 여기서 한반도 고분벽화의 안료 성분분석이 체계적으

로 이루어지지 않아 보고된 예가 없지만, 6세기 초 가야시대 고아동벽화고분에서 분석된

진사와 연백의 이용 예는 산화철(적토 또는 황토)을 이용한 것과 비교하면 고급 안료를

이용하여 벽화를그렸음을 알 수 있다. 

이번 조사를 통해 백제문화의 영향을받은 것으로분류되는 고아동 고분에서 송산리고

분이나 무령왕릉 출토 유물에서 조사되지 않았던 녹색의 동화합물 계통의 안료나 백색

의 납화합물이 이용되었음을 알게 되었다. 또한 한반도에서 기록된 진사광산이 없고 중

국 남부의 귀주성과 호남성 등지에서 잘 알려진 진사의 산지가 밝혀진 것과 비교하면 중

국으로부터 이들 안료도 함께 유입되었을 것으로 추정해 볼 수 있다.  이를 통해 당시 가

야지역에서 백제·중국과의 교류 관계를파악하게 해주는중요한자료로생각된다.    
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■ ABSTRACT

Scientific Analysis of Ancient Mural Pigments
(Focus on Mural Pigments at Daeungjeon Hall of Bongjeongsa Temple and  

Ancient Tomb in Goadong)

Moon, Whan-Suk 
National Maritime Museum

Hong, Jong-Ouk ·Hwang, Jin-Ju ·Kim, Soon-Kwan
Conservation Science Division of National Research Institute of Cultural Properties

Cho, Nam-Chul 
Conservation Science Lab. of National Museum of Korea

The composition analysis of mural pigments at Daeungjeon  Hall of Bongjeongsa

Temple(Treasure No. 55) and ancient tomb with mural pigments in

Goadong(Historic site No.  165) were carried out by  XRF and MXRD.

The analytical result showed that red  pigments were Red Lead(Pb₃O₄) ,

Cinnabar(HgS)  at  Daeungjeon  Hall  of  Bongjeongsa Temple  and Cinnabar(HgS)

in Goadong. The main composition identified in white pigments were  Lead

Carbonate  Hydroxide[PbCO₃·P b ( O H )₂]. Green pigments were basic copper

chloride[Paratacamite CuCl·C u ( O H )₃], celadonite[K(Mg,Fe,Al)₂( S i , A l )₄O1 0( O H )₂]

at Daeungjeon Hall of Bongjeongsa Temple and were basic  copper  chloride or

basic copper carbonate in Goadong. Therefore it proved that  mural pigments

painted  in use the mineral materials.


