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I. 머리말

백제 최대의 가람 미륵사지(사진 1 )는 전북 익산시 금마면 기양리에 위치하고 있으며

백제 무왕(AD 600∼6 4 1 )때 창건되어 1 7세기 전후까지 사용된 사찰로 알려져 있다.

1 9 8 0년부터 1 9 9 4년까지1 5년 간 국립문화재연구소 미륵사지발굴조사단 및 국립부여문

화재연구소에 의하여 발굴조사가 실시되었으며 이후 1 9 9 6년도까지 보고서 발간작업 및

보완조사가 이루어 졌다1 , 2 , 3. 현재는 사역의 대부분이 정비되었고, 동탑은 복원되었으며

서탑은 해체조사중이다. 발굴조사 결과 백제시대 미륵사의 가람은 1탑과1금당을 기본단

위로 하는 하나의 원(院)이 나란히 세 곳에 배치된 삼원병치식(三院竝置式) 가람배치로

서 각 구역은 회랑으로 서로 이어지며 강당을 공유하고 있음을 알게 되었다(그림 1). 유

구로서는 중문지, 탑지, 금당지, 강당지, 회랑지, 승방지, 및 연못지 등이 조사되었고 유물

로서는 기와와 토기, 자기들이 주류를 이루는 가운데 청동제품, 녹색 유리제품, 석제 및

목제품들도 출토되었다. 시기적으로 백제시대뿐 아니라 조선시대에까지 이르는 1 8 , 7 1 0

점의 방대하고 다양한 유물이 출토되어 백제시대 이래로 익산지역의 역사와 문화를 이해

하는데 많은 도움이되고 있다2 , 3 , 4. 

그런데 미륵사지에서 출토된 유물 중 관심을 끄는 것으로 녹색의 판상 유리가 있다3. 사

역의 거의 전지역에서 판상(板狀)의 녹색 유리 편이 출토되었는데 특히 동원(東院)의 금

당지(金堂址)와 탑지(塔址) 주변에서 다량으로 출토되었다. 최근까지 국내의 발굴 유적

중에는 이와 같은 유형의 판유리가 나온 예가 없고 그 양도 상당하여 어떠한 용도로 사용

됐는지 등에 관한 여러 의견이 제기된 바 있다. 일부 연구자들은 금당의 벽체를 장식하기

위하여 유리판으로 사용하였을 것이라고 언급한 바 있으나 타당성을 입증하지 못하였고3,

한편에서는 탑과 금당이라는 중요한 건물에서 전혀 전(塼)이 사용되지 않고 있다는 점과

관련해 탑과금당사이의흙바닥에 이 판유리를 깔지않았을까 하는가능성을 제시하였다3. 

이렇듯 미륵사지에서 출토된 다량의 녹색 유리는 특수한 용도로 사용되었을 가능성이

높아 고고학적인 성격 규명에 중요한 자료로 판단되고 있다3 , 4. 그러나 최근까지 어느 유

적에서도 이와 같은 유리가 발견된 바 없고 또 모양이 단순하여 형태학적으로도 검토가

어렵다. 따라서 우선 유리의 과학적 조사와 분석을 토대로 그 특성을 밝히는 연구가 수행

되어야 한다.

고대 유리를 대상으로 과학적연구를수행할경우에는 몇 가지 관점에서 분석이이루어

진다. 즉, 이 판유리를 어떠한 원료를 사용하여 어떻게 제조 되었는지, 그 배합비는 어떠

한지 그리고 유리의 색깔을 내기 위해 어떤 성분을 의도적으로 첨가했는지를 조사하면
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당시 유리 제작에 대한 유익한 정보를 얻을 수 있다5∼1 6. 고대 유리는 주성분이 실리카로

서 모래 또는 자갈을 분쇄하여 주제( f o r m e r )로 사용하는데 여기에 용융제( m o d i f i e r )를

섞어 녹여서 제조하는 것이 보통이다. 물론 실리카를 녹여 순수한 실리카 유리를 만들 수

있지만 용해온도는 1,700 ℃ 이상으로서 고대의 기술로는 이루기 어려운 온도이다. 그래

서 보통 실리카에 용융제로서 천연소다, 나무 재 또는 초재류를 사용하는데 어떤 경우에

는 납을 첨가하기도 한다. 그러면 유리의 용해온도를 7 0 0∼900 ℃까지 낮출 수 있어 작

업하기가 용이하다5. 그러나 물에 녹기 쉽고 내구성이 약해서불안정하므로 안정제( s t a b i l

i z e r )를 첨가하는데 이 안정제는 대부분 나무 재의 부산물에 함유되어 있다. 또한 유리에

색깔을 넣기 위해서 철, 구리, 코발트, 망간 등 착색제를 첨가하지만 불순물로 섞여 있는

성분들에 의해서도 여러 가지 색깔을나타내기도 한다5 , 6 , 1 0 , 1 1. 

따라서 고대 유리의과학적 연구는 유리를 제조하기 위해 사용한 용융제와 안정제의 성

분조성을 분석하여 유리의 특성을 분류하고 색깔을 내는 착색제 분류 연구에 집중이 된

다. 즉, 성분조성에 따라 소다유리, 칼리유리, 납유리 및 납-바륨유리 중 어느 계열에속하

면서 어떠한 배합 비를 갖는 지 또 유리의 색깔을 나타내는데 어떠한 성분이 착색제로서

주요한 역할을 하는지를 밝혀내는 것이다1 0 , 1 1. 그리고 유리에 납이 함유된 경우에는 납동

위원소비(lead isotope ratio)를 분석하여 원료의 산지를 추정할 수 있는 방법이 개발되

어 있다5 , 1 1 , 1 2. 이러한 일련의과학 분석 결과는 당시 지역 문화권의 유리제조 기술, 사용 원

료의 특성 뿐 아니라 유리제품의 유통(유출 또는 전달) 관계를 밝힐 수 있는 과학적 근거

가 마련된다1 7∼2 1. 

본 연구를 위하여 국립부여문화재연구소에서 소장하고 있는 미륵사지 출토 녹색 유리

편 3 5점에 대한 몇 가지 분석을 수행하고 그 결과를 정리하였다. 유리 편 시료들은 미륵

사지내 강당지 북편 배수로 상층(N13), 동금당지 및 강당지, N14W13 등지에서 수습된

것이다. N14W13지점은 사역 중심 곽에서 서북쪽 바깥으로 약간 벗어난 곳이다. 시료들

중에는 층위 상으로 백제시대 층 뿐 아니라 통일신라나 고려시대에 형성된 층위에서 수

습된 것도 있다. 그러나 백제시대 이후에 형성된 층에서 출토된 것이라 하더라도 백제시

대 층에서 출토되는 유리 편과 색상이나 형상이 유사하고, 일부 백제유물(와편·토기편)

들도 함께 출토되어 백제 때 제작되었지만 후대에 폐기된 것으로 추정되는 것들이다. 각

유리 편 시료의 분석을 위해 전자현미경에 부착된 에너지분산형 X-선분석기( E D S )를 사

용하여 주성분 및 미량성분의 함량을 결정하였다. 고대유리의 분석을 위해서는 주로 전

자현미경에 부착된에너지분산형 X-선분석기를 사용하는데 이 방법은유리의구조 및 결

정물질을 확인할 수 있고 미세 결정을 분석할 수 있다는 장점이 있다1 1∼1 6. 이들 분석 데이
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터의 해석 방법으로서는 다변수분석법2 2 중 주성분분석(principal component analysis :

P C A )을 채용하여 시료를 특성별로 분류하고자 시도하였다. 이 방법을 사용하면 시료의

유사성에 따라 시료의 군( g r o u p )이 어떻게 형성되는지를 알 수 있다. 그리고 고온촬영현

미경(high temperature microscope)을 사용하여 온도 증가에 따른 유리의 상태 변화를

관찰하여 유리의 용융온도를 추정하였다. 일부 납유리는 열이온화질량분석기

( T I M S )1 7 , 2 0 , 2 1를 사용하여 납동위원소비를 분석하였고 이로부터 납 원료를 어디에서 입수

하였는지 그 산지를 추정하였다. 따라서 이러한 일련의 분석결과를 종합하고 규격화하면

미륵사지의 납유리와 타유적에서 출토된 납유리를 비교 검토할 수 있는 과학적 근거가

제시된다.

II. 분석방법

1. 시료 준비

미륵사지 유적에서 출토된 유리 시료(사진 2 참조) 35점을 광학현미경으로 관찰하여

시료의 상태, 색상 등을 기록하였다. 에틸알콜을 사용하여 분석 면의 오염물질을 제거한

다음 전처리없이 표면에대한 성분을 S E M에 부착된 E D S로 정성분석 하였다. 다음 정량

분석을 위해 선택한 시료의 표면을탈염수와 에틸알콜의 혼합용액( 1 : 1 )으로 표면의 오염

물질을 제거하였다. 건조기로 건조시킨 유리 편을 S E M-EDS 분석시 보정원소로 사용할

Cu 표준물질( 9 9 . 9 9 % )과 함께 에폭시 수지로 정착시킨 후 1200, 2400, 4000번의 사포

와 1 ㎛의 알루미나 페이스트( p a s t e )로 연마하였다. 연마과정에서 오염된 이물질을 제거

하기 위하여초음파세척기에서 탈 이온수로 1 0분간 3회 세척한 후 2 4시간 건조시켰다. 

2. 전자현미분석

유리를 정량분석하기 위하여 표준시료를 사용하였으며 표준시료는 순수물질 또는 조

성을 알고있는 고순도의 물질을 사용하였다. 1차 표준물질로 사용하여 얻은 스펙트럼으

로 검량파일(calibration file)을 작성하였다. 2차 표준물질( E P M A용 유리시료)의 각기

다른 부위를 분석한 다음 측정값의 평균과 표준편차를 구하여 이를 실제 조성과 비교함

으로써 E D S의 정량 값에 대한 재현성을 확인하였다. 본 분석을 위하여 에너지분산형 X-
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선분석기(EDS, Kevex Super, USA)가 부착된 주사전자현미경(JEOL JSM-5910LV,

J a p a n )를 활용하였다. 각 시료에 대하여 3개소를 분석하였고 평균과 표준편차를 구하였

으며1 2 , 1 3 미륵사지 유리의분석조건은 다음 표 1과 같다. 

3. 고온촬영현미경

납유리의 열적 변화를 관찰하기 위하여 고온촬영현미경(Leica, Leitz max 1500,

G e r m a n y )을 사용하였다. 온도를 올려가면서 변화되는 색깔과 용융되어 변화되는 모양

을 검토하였다. 50 ℃에서의 유리의 모습을 관찰하고 590 ℃, 670 ℃, 700 ℃ 에서 유리

색깔과변화되는 과정을 관찰하여 사진으로 촬영하였다.  

4. 열이온화질량분석(TIMS) 

납유리 몇 점을 선택하여 납동위원소비를 측정하였다. 약 0.05mg 정도의 작은 시료를

채취하여 테프론 바이알에 넣었다. 정제된 왕수를 2∼3ml 첨가하고 1 5 0℃의 가열판에

서 밤새도록 가열하였다. 다음 바이알 뚜껑을 열고 가열하여 건조시켰고 6N 염산 2ml 정

도를 사용하여 다시 건조시킨 후 1N HBr 1ml 정도에 녹였다. 시료를 원심분리한 다음 음

이온교환수지( A G 1-X8, chloride form, 100-2 0 0 # )와 1N HBr을 사용하여 납을 분리하

였다. 분리한 납은 Re single filament에 얹어 기초과학지원연구소의 열이온화질량분석

기(Thermal ionization mass spectrometer: TIMS, Model : VG Sector 54-3 0 )를 사용

하여 동위원소비를 측정하였다. 분석결과는 표준물질(NBS SRM 981)의 측정치를 사용

하여 보정한것이다. 분석과정의 총 바닥값(total blank)은 1ng 내외이었다.

III. 데이터 해석법

고대 유리시료에서 얻은 많은 성분분석 데이터를 해석하기 위해서는 시료들의 분포도

<표1> 유리편 분석을위한 EDS 조건

Beam Energy 20 KeV Beam Current 1.0 nA

D i s t a n c e 15 mm Beam Area 60x60 ㎛2

C a l i b r a t i o n C u ( 9 9 . 9 9 % ) Live Time 200 sec
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를 한 눈에 볼 수 있도록 2차원 공간에 나타내는 통계적 방법이 중요하다. 그러한 방법으

로 다변수분석법(Multivariate analysis)을 들 수 있는데 이 다변수분석법은 시료들간에

유사한 성질을 갖는 시료들끼리는 서로 모아져 같은 군(群)을 형성하게 하는 방법이다.

따라서 이 방법을사용하면 시료들이 몇 개의 군으로형성되는지를 알 수 있으며, 각 군에

포함된 유사한 시료들을 확인할 수 있다. 

N 개의 유리 시료에서 분석된 M 개의 성분은 한 셋트의 데이터 메트릭스( N×M )를 구

성하는데 이는 M 차원의 공간에N 개의 시료점을 나타낸 것과 같다. M 차원에 나타나 있

는 시료의분포형태를 육안으로 인지할 수 있도록2 ~ 3차원으로 나타내는 것이 필요하다.

만약 시료에 대한 사전 정보가 없는 경우에 이를 unsupervised learning 이라 하는데 여

기에는 주성분분석법(PCA : principal component analysis)2 2이 있다. 주성분분석 결과

로부터 시료가 몇 개의 군으로 분류되는지를 알 수 있으므로 각 군에 포함되어 있는 시료

들간의 관계를 알 수 있다. 또한 각 군의 분류 규칙을 만들어 놓으면 미지시료가 여러 군

들 가운데 어느 군에 속하는지 알아낼 수가 있다. 이러한 접근법은 supervised learning

이라 하며 선형판별식분석법(SLDA : statistical linear discriminant analysis)2 2 등이 사

용되고 있다. 

N 개의 시료에서 M 개의 변수를 분석한 시료 데이타의 메트릭스 Xi j( NXM )는 다음과

같이 표시된다.

Xi j =  x1 1, x1 2, .......   x1 M

x2 1, x2 2, .......   x2 M

.     .   .......    .      

.     .   .......    .      

xN 1, xN 2, .......  xN M

모든 변수가 동등한 중요성을 가지도록 원변수 xi j 을 새로운 변수 zi j 로 변환하는 것이

필요하다. 이런 과정을 Autoscaling 이라 하며 식 ( 1 )과 같은 과정을 거친다.

zi j = (xi j - x.j) /σ.j - - - - - - - - - - - - - - - - - - (1)

여기서i 는1, 2, 3, .....,N 이며시료의수를나타내고, j 는1, 2, 3,.....,M 으로변수의수를나

타낸다. 메트릭스기술법으로표시하면Z = (zi j)N x M 이된다. 여기서 xi j 는각시료i 에서측정
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한 변수j 의 성분벡터를 나타내며, x.j 와 σ.j 는 변수j 의 전체평균과표준편차를 나타낸다.

n 개의시료는m 개의변수를식( 2 )와같이선형결합시켜주성분값을구할수있다.

yi j = k1zi 1 + k2zi 2 +···+ kjzi j +···+ kmzi m - - - - - (2)

이를 메트릭스 기술법으로 표시하면 [Y]=[K][Z] 가 되며 [K] 는 새로운 변수의고유

벡터의 계수 메트릭스이다. [Z] 는 바뀌어진 새로운 변수 zi j 의 데이타 메트릭스이고 [ Y ]

는 주성분값을 나타내는 메트릭스이다.

식( 2 )의 고유벡터의 계수 메트릭스는 다음과 같이 구할 수 있다. 새로운 변수 zi j 의 데

이터 메트릭스 [Z] 와 이를 전환시킨 전환 메트릭스 [ Z ]T 로 부터 분산-공분산 메트릭스

[ R ]을 식( 3 )과 같이 구할 수 있다.

[R] = [Z]T[Z]    - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (3)

메트릭스 [R] 로 부터식( 4 )의 조건을 만족시키면메트릭스 [R] 를 대각선화 할 수 있다.

[ K ]- 1[R][K] = λj δj k - - - - - - - - - - - - - - - - - - (4)

λj : eigenvalue, λ1> λ2> ... > λm

0  if j ≠k
δj k : Kronecker delta = ｛

1  if j = k

식 ( 4 )를 다시 쓰면 식 ( 5 )와 같이 된다.

[R][K] = λj [K] - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - (5)

고유값λj 에 대응하는 계수벡터 kj 는 서로 직교하며 λj의 크기에 따라 순차적으로 구할

수 있다.

IV. 결과및 고찰

1. 미륵사지 납유리의 성분조성 및 원료

미륵사지 유적에서 출토된 유리 편 3 5점 각각의 비중을 측정하고 5종의 산화물을 분석

한 결과를 표 2에 나타내었다. 표에서 보듯이 미륵사지 유리 3 5점은 모두 주성분이 납과

실리카로 구성된 납유리( P b O-S i O2)계통으로서 납은 7 0∼79%, 실리카는 2 0∼2 8 %의
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범위이다. 그리고 알루미늄, 철 및 구리 산화물은 주성분에 포함된 불순물로 미량 들어있

는데 알루미늄은 0.4% 이하, 철은 0 . 3 %이하, 구리는 0.9% 이하의 농도 값을 나타내고

있다. 납유리의 비중은 대략 4 . 4∼5.4 범위에 있음을 알 수 있다. 유리 편의 색깔은 주로

녹색이지만 초록색과 황록색을 나타내는 것도 있으며 유리 편의 두께는작게는 1 . 2 m m에

서 크게는21mm 정도의 다양한 두께를 나타내었다. 

<표2> 미륵사지 유리편의출토 유구 위치와색깔, 두께, 비중및성분조성( % )

†: 35번과 동일한시료에서색깔이 다른부분을 분석한결과임

부호 번호 유구위치 색깔
두께

비중
성분조성( % )

( m m ) A l2O3 S i O2 F e2O3 C u O P b O T o t a l

1 강당지북편배수로상층( N 1 3 ) 녹색 3 . 5∼4 . 3 4 . 8 7 0 . 3 3 2 6 . 2 0 . 2 1 0 . 5 0 7 3 . 6 1 0 0 . 8

2 〃 황록색 1 . 7∼2 . 3 4 . 8 5 0 . 3 9 2 4 . 7 0 . 1 3 0 . 3 9 7 4 . 4 1 0 0 . 0

3 〃 녹색 4 . 9∼5 . 8 5 . 0 0 0 . 3 2 2 6 . 6 0 . 1 8 0 . 3 4 7 3 . 0 1 0 0 . 5

4 〃 녹색 3 . 8∼4 . 4 4 . 5 6 0 . 3 4 2 8 . 4 0 . 2 4 0 . 4 1 7 1 . 7 1 0 1 . 1

5 〃 녹색 4 . 2∼4 . 7 4 . 7 7 0 . 2 5 2 6 . 7 0 . 1 5 0 . 3 7 7 3 . 4 1 0 0 . 8

6 〃 녹색 2 . 3∼2 . 7 5 . 0 3 0 . 2 5 2 4 . 4 0 . 1 6 0 . 2 7 7 4 . 9 9 9 . 9

□ 7 〃 녹색 3 . 3∼4 . 1 4 . 7 3 0 . 3 2 2 7 . 3 0 . 2 3 0 . 2 1 7 1 . 5 9 9 . 5

8 〃 초록색 5 . 3∼5 . 8 4 . 7 2 0 . 3 4 2 7 . 5 0 . 1 1 0 . 7 9 7 0 . 4 9 9 . 1

9 〃 녹색 4 . 0∼4 . 8 4 . 9 1 0 . 2 7 2 4 . 7 0 . 2 2 0 . 3 5 7 4 . 3 9 9 . 9

1 0 〃 황록색 4 . 0∼9 . 5 4 . 6 8 0 . 2 3 2 8 . 3 0 . 2 1 0 . 2 7 7 0 . 6 9 9 . 6

1 1 〃 녹색 2 . 4∼3 . 0 4 . 8 4 0 . 2 3 2 6 . 1 0 . 2 3 0 . 3 1 7 4 . 3 1 0 1 . 2

1 2 〃 녹색 3 . 0∼4 . 3 4 . 7 9 0 . 1 3 2 4 . 6 0 . 0 6 0 . 9 3 7 4 . 4 1 0 0 . 1

1 3 〃 녹색 1 . 2∼2 . 1 4 . 9 5 0 . 2 6 2 3 . 9 0 . 1 7 0 . 3 1 7 4 . 9 9 9 . 5

1 4 〃 녹색 1 2 . 5 4 . 7 6 0 . 1 4 2 7 . 4 0 . 0 4 0 . 0 9 7 3 . 6 1 0 1 . 3

1 5 〃 녹색 4 . 2∼4 . 7 4 . 7 7 0 . 3 1 2 6 . 8 0 . 2 3 0 . 2 7 7 3 . 1 1 0 0 . 7

1 6 동금당지및강당지 녹색 1 5∼2 2 4 . 8 5 0 . 1 4 2 4 . 2 0 . 1 9 0 . 0 9 7 6 . 4 1 0 1 . 0

1 7 〃 녹색 4 . 3∼1 3 . 6 5 . 1 8 0 . 0 7 2 2 . 9 0 . 0 8 0 . 4 6 7 7 . 7 1 0 1 . 2

1 8 〃 녹색 8 . 2∼1 5 . 5 4 . 7 4 0 . 0 9 2 6 . 3 0 . 1 2 0 . 2 3 7 4 . 4 1 0 1 . 1
▲

1 9 〃 녹색 5 . 5∼8 . 1 5 . 3 7 0 . 1 5 1 9 . 6 0 . 1 7 0 . 3 1 7 9 . 3 9 9 . 5

2 0 〃 녹색 2 . 5∼9 . 2 5 . 0 1 0 . 1 2 2 4 . 1 0 . 1 3 0 . 2 4 7 6 . 3 1 0 1 . 0

2 1 〃 녹색 9 . 2∼9 . 8 4 . 9 5 0 . 0 4 2 4 . 9 0 . 1 0 0 . 2 1 7 4 . 6 9 9 . 9

2 2 〃 초록색 1 2 . 2∼1 4 . 2 4 . 8 5 0 . 1 3 2 6 . 3 0 . 2 1 0 . 2 8 7 3 . 8 1 0 0 . 7

2 3 N 1 4 W 1 3 녹색 7 . 5∼8 . 2 4 . 8 4 0 . 1 7 2 7 . 1 0 1 9 0 . 1 4 7 3 . 5 1 0 1 . 0

2 4 〃 황록색 2 . 8∼6 . 8 4 . 7 0 0 . 0 6 2 7 . 2 0 . 1 3 0 . 2 0 7 1 . 3 9 8 . 9

2 5 〃 황록색 4 . 0∼7 . 3 4 . 8 8 0 . 1 4 2 6 . 9 0 1 5 0 . 1 3 7 3 . 6 1 0 0 . 9

2 6 〃 녹색 8 . 1∼1 2 . 0 4 . 8 0 0 . 1 3 2 6 . 3 0 . 0 9 0 . 2 3 7 3 . 3 1 0 0 . 0

2 7 〃 녹색 8 . 1∼8 . 9 4 . 8 0 0 . 1 0 2 6 . 0 0 . 1 2 0 . 2 3 7 3 . 1 9 9 . 6

2 8 〃 초록색 9 . 0∼1 5 . 5 4 . 5 7 0 . 1 5 2 7 . 8 0 . 2 6 0 . 3 4 7 2 . 4 1 0 0 . 9

2 9 〃 녹색 1 2 . 5∼1 3 . 0 4 . 8 6 0 . 1 1 2 7 . 6 0 . 1 3 0 . 2 3 7 3 . 0 1 0 1 . 0

3 0 〃 황록색 7 . 8∼1 0 . 8 4 . 7 5 0 . 3 4 2 7 . 0 0 . 1 2 0 . 2 4 7 3 . 0 1 0 0 . 7

3 1 〃 녹색 6 . 6∼7 . 4 5 . 0 9 0 . 2 7 2 5 . 2 0 . 1 5 0 . 0 9 7 3 . 8 9 9 . 5

3 2 〃 녹색 1 2 . 5∼1 2 . 7 4 . 8 1 0 . 0 5 2 7 . 1 0 . 0 8 0 . 1 1 7 3 . 1 1 0 0 . 4

3 3 〃 녹색 1 2 . 8∼1 2 . 9 4 . 3 9 0 . 0 8 2 7 . 9 0 . 0 9 0 . 2 1 7 1 . 8 1 0 0 . 1

3 4 〃 녹색 2 0 . 9∼2 1 . 2 4 . 9 2 0 . 2 2 2 5 . 8 0 . 1 0 0 . 0 3 7 3 . 6 9 9 . 7

3 5 〃 녹색 1 3 . 8∼1 4 . 8 4 . 7 8 0 . 0 3 2 8 . 0 0 . 0 4 0 . 3 0 7 2 . 4 1 0 0 . 7

3 5† 〃 황록색 1 3 . 8∼1 4 . 8 4 . 7 8 0 . 1 0 2 6 . 8 0 . 0 4 0 . 3 4 7 2 . 8 1 0 0 . 0
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(1) 주성분분석( P C A )에 의한 유리의 분류

유리가 출토된 유구 위치 별로 3 5점 시료의 농도 값을 표 2에 나타내었는데 이 값들이

많아서 상호 비교하기가 무척 어렵다. 따라서 이들 시료의 분포도를 작성하기 위하여 농

도 값을 모두 동시에 사용하는 통계분석을 수행하였다. 그 한 방법으로서 주성분분석

( P C A )을 사용하면 각 시료의 성분 농도 분포에 따라 유사한 시료는 한데 모여 군(群)을

형성하므로 시료 상호간의 비교가 용이하다2 2. 

앞의 글(III. 데이터해석법)에서 설명한 바 주성분분석에서 데이터의 가장 큰 가변도를

나타내는 주성분에 해당하는 고유값을 구하고 각 고유값이 전가변도에 기여하는 기여도

및 누적율을 계산하여 표 3에 나타내었다. 이 표에서 보는바와 같이 주성분 1과 주성분 2

의 기여율이 크다는 것을 알 수 있는데 두 주성분의 누적율은 전가변도의 7 0 %에 해당되

는 것이다. 

주성분 1과 주성분 2로부터 각 시료의 주성분 값을 구하고 그 분포도를 나타낸것이 그

림 2이다. 주성분분석 결과로 나타난 그림 2에서 유구 위치별로 시료들의 분포를 살펴보

면 크게 세 군(□, ▲, )으로 분류된다는 것을 알 수 있다. 

또한 주성분 1과 2에 대한 각 구성성분의 기여도를 공통성( c o m m u n a l i t i e s )2 2으로 나타

낼 수 있는데 각 주성분에 대하여 각 구성성분이 기여하는 정도를 표 4에 나타내었다. 즉,

주성분 1에 대한 기여도가 40% 이상으로 높은 성분은 S i O2, PbO 로서 각각 8 1 . 9 % ,

8 9 . 5 %이며, 주성분2 에서는 A l2O3, Fe2O3 이며 63.1%, 53.4% 임을 알 수 있다. 그림 2에

서 세 군으로 유리가 분류가 되었는데 주성분 및 미량성분의 조성 차이에 기인한다는 것

을 알 수 있다. 즉, 주성분 1에서 볼 때 강당지 북편 배수로 유리(□)와 N 1 4 W 1 3지역 유

리( )의 주성분 평균함량은 PbO 73%, SiO2 26.5% 정도인데 비하여 동금당지 및 강당

지 유리(▲)의 평균 함량은 각각 76%, 24%로서 2∼3% 정도의 차이가 있다는 것을 알

수 있다. 그리고 주성분 2에서 볼 때 강당지 북편 배수로 유리(□)는 미량성분 A l2O3,

F e2O3 의 평균함량이 각각 0.27%, 0.17%로서 동금당지 및 강당지 유리(▲)와 N 1 4 W 1 3

지역 유리( )보다 다소 높았다.

그리고 분석한 시료들의 구성 성분간의 상관관계를 알아보기 위하여 상관계수1 2 , 2 2를 구

한 결과를 표 5에 나타내었다. 표에서 보는 바와 같이 상관계수가 0.40 이상으로 높은 성

분들의 조합을 살펴보면 ( A l2O3, Fe2O3)가 0.526 이고, 반대로 음의 값을 나타내는 원소

의 조합은 ( S i O2, PbO)로서 -0.914 이었다. 여기서 알루미늄과 철은 상관계수가 높고 미

량으로 존재하므로 불순물로서 주원료 속에 함께 포함된 것으로 볼 수 있다. 실리콘과 납
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은 주성분으로서 상관계수가 큰 음의 값을 나타내고 있는데 이는 고순도의 실리콘과 납

을 사전에별도로준비하여 혼합하였다는 것을 의미한다. 

유리에녹색을띠는 성분은전이원소로서 철과 구리가이에 해당된다2 3 , 2 4. 분석데이터로

볼 때 이들 성분은 유리에 의도적으로 첨가한 것은 아니고 불순물로서 미량 섞여있었기

때문이다. 미륵사지 유리의색깔은대부분녹색이지만 표 2에서보듯이경우에따라 황록

색을 띠는 것도 발견되는데 이것은 철 성분에 의한 것으로 산화제일철에 대한 산화제이

철의 비[ F e ( I I I ) / F e ( I I ) ]가 증가할때 나타나는 것으로보고2 8되어 있다.

(2) 납유리의 용융온도

미륵사지에서 출토된녹색 유리는앞의 성분 분석 결과에서 보듯이 용융제로서 납을 사

용한 것으로 확인되었다. 용해온도는 유리의 구성 성분의 종류와 함량에 따라 용해온도

<표3> 주성분에따른 고유값과기여도 및누적율( % )

주성분 1 2 3 4 5

고유값 1 . 9 9 1 . 5 1 1 . 0 4 0 . 4 0 0 . 0 6

기여도( % ) 3 9 . 8 3 0 . 2 2 0 . 8 8 . 0 0 1 . 2 0

누적율( % ) 3 9 . 8 7 0 . 0 9 0 . 8 9 8 . 8 1 0 0

<표 4> 고유벡터계수와공통성

구성성분
고유벡터계수 공통성( C o m m u n a l i t i e s )

주성분1 주성분2 주성분1 주성분2

A l2O3 - 0 . 3 0 0 - 0 . 6 4 5 1 7 . 9 6 3 . 1

S i O2 - 0 . 6 4 1 0 . 3 1 1 8 1 . 9 1 4 . 6

F e2O3 - 0 . 2 2 0 - 0 . 5 9 4 9 . 5 1 5 3 . 4

C u O - 0 . 0 3 7 - 0 . 3 0 6 0 . 2 0 1 4 . 1

P b O 0 . 6 7 0 - 0 . 2 0 2 8 9 . 5 6 . 1 1

<표 5> 구성성분간의 상관계수

구성성분 A l2O3 S i O2 F e2O3 C u O P b O

A l2O3 1 . 0 0 0

S i O2 0 . 0 5 5 1 . 0 0 0

F e2O3 0 . 5 2 6 0 . 0 3 3 1 . 0 0 0

C u O 0.249 -0.100 - 0 . 0 4 2 1 . 0 0 0

P b O -0.202 - 0 . 9 1 4 - 0 . 0 5 9 - 0 . 0 5 3 1 . 0 0 0
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도 다를 것이다. 미륵사지의 납유리 3 5점은 표 2에서 보는바와 같이 성분조성이 거의 일

정한데 납 및 실리카의 평균함량이 각각 73.6% 및 26.1% 이었다. 따라서 본 연구에서는

미륵사지 납유리의 용해온도를 추정하기 위하여 고온촬영현미경을 사용하여 온도변화에

따른 유리의 색깔 및 형태 변화를 관찰하였다. 먼저 50 ℃에서의 유리 상태를관찰하였고

590 ℃, 670 ℃ 및 700 ℃에서 유리가변화하는 과정을볼 수 있었다. 사진 3에서 보듯이

590 ℃에서 색깔이 검게 변하였으며 670 ℃에서는 유리가 둥글게 변하였고 700 ℃에서

는 유리 형태가 완전히 구형으로 변한 모습을 볼 수 있었다. 이 결과로부터 납유리는 6 7 0

℃ 부근에서 용해되기 시작한다고 추정할 수 있다.  

(3) 납 원료의산지추정

납은 원자번호가 8 2이며 질량수가 204, 206, 207, 208인 4가지의 동위원소를 가지고

있다. 질량수가 2 0 4인 2 0 4P b는 가장 안정한 납동위원소로서 지구 생성 시 존재하였던 것

이며, 2 0 6P b은 2 3 8U로 부터, 2 0 7P b는 2 3 5U로 부터, 2 0 8P b는 2 3 2T h의 방사성붕괴에 의해 생성된

것이다. 방사성붕괴에 의해 생성된 납(2 0 6Pb, 2 0 7Pb, 2 0 8P b )은 처음부터 존재하던 납(2 0 4P b )

과 혼합하여 어느 시기에 방연석을 형성하는데 이때 방연석은 일정한 납동위원소비

(2 0 6P b /2 0 4Pb, 2 0 7P b /2 0 4Pb, 2 0 8P b /2 0 4Pb, 2 0 7P b /2 0 6Pb, 2 0 8P b /2 0 6Pb) 값을 나타내게 된다. 즉, 각

지역의 방연석은 생성과정을 반영하는 고유한 납동위원소비 값을 나타낸다. 따라서 고대

에 납유리 제조를 위해 어느 지역의 방연석을 사용하였다면 방연석의 납동위원소비는 납

유리에 그대로 유지되므로 납동위원소비를 분석하면 그 산지를 추정할 수 있게 된다. 바

꿔 말하면 이들 유리의 납동위원소비는 납유리를 제조하기 위해 가져다 쓴 방연석의 동

위원소비를 의미하는 것이다. 

미륵사지 녹색 유리는 3 5점 모두 납의 함량이 70% 이상이어서 의도적으로 납을 첨가

한 것이다. 열이온화질량분석법에 의한 납유리 1 4점의 납동위원소비 분석결과를 표 6에

나타내었다.

① 도식 A와 B2 0 , 2 1 : 납유리에서 납 원료의 산지추정을 위해 2 0 7P b /2 0 6P b와 2 0 8P b /2 0 6P b을

축으로 한 그림 3(a) (도식 A) 및 2 0 6P b /2 0 4P b와 2 0 7P b /2 0 4P b를 축으로 한 그림 3(b) (도식

B )를 사용하였다. 여기에서 보는 바와 같이 한국, 중국 및 일본의 방연석 영역이 잘 나타

나 있어 납의 산지 분류에 유용하게 사용되고 있다. 표 6의 납동위원소비 데이터를 그림

3 ( a )와 그림 3 ( b )에 각각 나타내었다. 그 결과 그림에서 보는 바와 같이 미륵사지에서 출
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토된 유리 편은 모두 한국북부 지역의방연석에 속한다는 것을 알 수 있다. 여기서 한국북

부는 북위 3 7 . 5°이북 지역을 의미한다. 납유리가 위치하는 방연석의 분포는 경기도 부평

광산의 납동위원소비와 유사하다는 것을 알 수 있었다. 

② 선형판별식분석1 2 , 2 2 : 다변수분석법중 선형판별식분석법( S L D A )으로 방연광의 분류

를 위한 판별함수를 구한 바 있다. 한국, 일본 및 중국 방연석 시료 1 3 4종의 전체 납동위

원소비 데이터2 0를 사용하여 선형판별식분석을 수행한결과이다. 

D S1 , j = - 0.571XA , j + 1.916XB , j - 0.091XC , j + 8.292XD,j + 14.24XE , j - 53.13

D S2 , j =    1.025XA , j + 3.231XB , j - 0.487XC , j + 7.280XD , j + 3.140XE , j - 63.33

여기서, XA , j, XB , j, XC,j, XD , j, XE , j는 시료의 각 납동위원소비 2 0 6P b /2 0 4Pb, 2 0 7P b /2 0 4P b ,

2 0 8P b /2 0 4Pb, 2 0 7P b /2 0 6Pb, 2 0 8P b /2 0 6Pb 의 값이다. 

미륵사 동원 금당지 유적의 납유리 1 4점의 납동위원소비를 위의 판별식을 사용하여 각

시료의 판별점수를 구하고 표 6에 함께 나타내었다. 표 6의 판별점수( D S1, DS2)를 사용

하여 그림 3 ( c )에 나타내었는데 그림에서 보는 바와 같이 미륵사지 납유리는 한국북부

<표6> 미륵사지 출토납유리의납동위원소비 및판별점수

a, b, c는각문헌25, 26, 27에서결과를발췌한것임

번호 명칭 출토위치
납동위원소비 판별점수

2 0 6 / 2 0 4 2 0 7 / 2 0 4 2 0 8 / 2 0 4 2 0 7 / 2 0 6 2 0 8 / 2 0 6 D S1 D S2

1a 납유리( n o . 1 ) 미륵사지동원금당지 1 7 . 4 5 5 1 5 . 6 1 0 3 8 . 8 1 7 0.8943 2.2238 2 . 3 6 2 - 0 . 4 1 3

2a 납유리( n o . 2 ) ″ 1 7 . 3 7 6 1 5 . 5 9 1 3 8 . 8 0 0 0 . 8 9 7 3 2 . 2 3 3 0 2 . 5 2 8 - 0 . 4 9 7

3a 납유리( n o . 3 ) ″ 1 7 . 5 4 6 1 5 . 7 1 6 3 9 . 0 3 0 0 . 8 9 5 7 2 . 2 2 4 4 2 . 5 1 4 - 0 . 0 6 9

4a 납유리( n o . 4 ) ″ 1 7 . 5 8 0 1 5 . 6 9 4 3 8 . 9 9 2 0 . 8 9 2 7 2 . 2 1 8 0 2 . 3 4 0 - 0 . 1 2 9

5a 납유리( n o . 5 ) ″ 1 7 . 8 7 2 15.743 39.572 0 . 8 8 0 9 2.2141 2 . 0 6 1 - 0 . 0 5 2

6b 납유리( 6 1 6 2 ) 미륵사지 1 7 . 5 9 4 1 5 . 6 4 1 3 9 . 0 0 1 0 . 8 8 9 0 2 . 2 1 6 7 2 . 1 8 0 - 0 . 3 2 1

7c 납유리( m r 1 ) 미륵사지동원금당지 1 7 . 4 3 6 1 5 . 6 1 2 3 8 . 8 8 6 0 . 8 9 5 4 2 . 2 3 0 2 2 . 4 7 1 - 0 . 4 3 2

8c 납유리( m r 2 ) ″ 1 7 . 7 4 5 1 5 . 6 5 5 3 9 . 0 2 7 0 . 8 8 2 2 2 . 1 9 9 3 1 . 8 1 4 - 0 . 2 3 8

9c 납유리( m r 3 ) ″ 1 7 . 3 4 9 1 5 . 5 9 8 3 8 . 8 4 1 0 . 8 9 9 1 2 . 2 3 8 8 2 . 6 5 1 - 0 . 4 9 0

1 0c 납유리( m r 4 ) ″ 1 7 . 4 5 4 1 5 . 6 1 6 3 8 . 9 0 3 0 . 8 9 4 7 2 . 2 2 8 9 2 . 4 4 2 - 0 . 4 1 8

11c 납유리( m r 5 ) ″ 1 7 . 3 5 0 1 5 . 6 0 6 3 8 . 8 7 3 0 . 8 9 9 5 2 . 2 4 0 5 2 . 6 9 0 - 0 . 4 7 1

12c 납유리( m r 6 ) ″ 1 7 . 5 2 8 1 5 . 6 1 9 3 8 . 9 1 0 0 . 8 9 1 1 2 . 2 1 9 9 2 . 2 4 7 - 0 . 3 9 0

13c 납유리( m r 7 ) ″ 1 7 . 4 4 3 15.611 39.891 0 . 8 9 5 0 2.2296 2 . 4 5 2 - 0 . 4 3 5

14c 납유리( m r 8 ) ″ 1 7 . 4 3 8 1 5 . 6 1 4 3 8 . 8 9 4 0 . 8 9 5 4 2 . 2 3 0 4 2 . 4 7 6 - 0 . 4 2 7
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지역 범위에 포함되었다. 따라서 위의 납유리 1 4점에 대한 납동위원소비를 사용하여 나

타낸 그림 3 ( a )∼3 ( c )의 결과를 서로 비교해 보면 이들 산지추정 결과는 모두 일치한다

는 것을 알 수 있다. 

2. 미륵사지 납유리의 유통

위의 몇 가지 분석 결과를종합하면 미륵사의 납유리는 자체적으로 생산되었는데 납 원

료를 경기도 부평광산 부근에서 조달하여 일정한 배합 비로 유리를 생산하였다는 점에서

중요한 정보를 제공하고 있다. 따라서 이러한 미륵사지 납유리의 분석 결과를 바탕으로

타 유적에서 발견되는 납유리와 비교해 봄으로써 미륵사지 유리와 동일한 것인지, 또 동

일하다면 몇 점이 발견되는지 등을 헤아리면 미륵사지 유리의 유통(유출 또는 전달) 관

계를 연구할 수 있는 과학적 근거가 마련된다. 또한 미륵사지 납유리는 완성품이 아닌 판

상 또는 괴상이어서 여러 형태로 가공하여 언제든지 사용할 수 있으므로 사찰 내에서 뿐

만 아니라 필요에 따라서는 가공된 제품 또는 괴상의 유리를 그대로 외부에 제공했을 가

능성이있다.   

실제로 몇몇 고대 유적에서 나온 납유리를 분석해 본 결과 익산 왕궁리 유적의 납유리

의 성분조성과 납동위원소비가 미륵사지 납유리와 모두 일치한다는 것을 알 수 있었다

<표 7> 일본유적 출토지별납유리의색깔, 비중및성분조성( % )

a, b는문헌29 및 3 0에서일부데이터를발췌한것임. tr은 t r a c e (흔적)

번호 명 칭 출 토 지 시대 색깔 비중
성분조성( % )

A l2O3 S i O2 F e2O3 C u O P b O

1a 유리팔찌( 1 5 2 7 ) 일본후꾸오까 7세기 녹색 ? 0 . 4 4 2 5 . 4 0 . 1 9 1 . 6 7 7 0 . 8

2a 유리구슬( 1 5 2 9 ) 일본후꾸오까미야지다께고분 7세기 녹색 5 . 4 0 . 3 3 2 1 . 9 0 . 0 7 0 . 3 8 7 5 . 6

3a 유리판( 1 5 3 0 ) 일본후꾸오까미야지다께고분 7세기 녹색 5 . 3 0 . 7 0 2 5 . 0 0 . 0 7 0 . 4 2 7 4 . 0

4b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 7세기말 황갈색 ? 0 . 1 0 2 6 . 1 0 . 1 1 0 . 0 5 7 4 . 2

5b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 7세기말 적갈색 ? 0 . 1 0 3 2 . 5 0 . 2 0 0 . 2 3 7 2 . 8

6b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 7세기말 담녹색 ? 0 . 1 0 2 4 . 4 0 . 1 0 0 . 0 5 6 6 . 7

7a 유리구슬( 1 5 3 6 ) 일본나라현정창원소장 8세기 갈색 5 . 3 0 . 1 3 2 3 . 7 0 . 9 7 0 . 1 9 7 2 . 6

8a 유리구슬( 1 5 3 7 ) 일본나라현정창원소장 8세기 적갈색 5 . 3 0 . 3 0 2 4 . 8 0 . 6 9 0 . 5 5 7 3 . 6

9a 유리구슬( 1 5 3 8 ) 일본나라현정창원소장 8세기 녹색 5 . 3 0 . 3 1 2 4 . 7 1 . 0 8 1 . 4 4 7 1 . 9

1 0a 유리구슬( 1 5 3 9 ) 일본나라현정창원소장 8세기 투명 4 . 4 0 . 1 9 3 2 . 8 t r 0 . 3 5 6 6 . 0

1 1a 유리구슬( 1 5 4 1 ) 일본나라현약사사지 8세기 녹색 5 . 3 0 . 0 2 5 2 8 0 . 2 2 0 . 5 4 7 0

1 2a 유리구슬( 1 5 4 2 ) 일본나라현약사사지 8세기 황색 5 . 1 0 . 0 6 1 2 8 0 . 1 9 0 . 1 0 6 6
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(미발표). 또한 백제시대에는 이미 일본과 빈번한 접촉으로 많은 물자의 교환이 이루어

졌으며 이에 대한 역사적 정황이 확보되어 있어 일본의 고대유적에서 나온 납유리와 비

교해 보고자 하였다. 이와 같은 관점에서 관련 문헌 자료2 9 , 3 0 , 3 1를 조사하여 일본의 고대 유

적에서 출토된 납유리의 성분조성 및 납동위원소비 데이터를 정리하여 표 7 및 표 8에 나

타내었다. 표 7에서 보듯 일본에 납유리가 출현한 시기는 7 세기경으로 후꾸오까 미야지

다께 유적에서 유리팔찌, 유리구슬 및 유리판이 발견되었고 나라현 아스카 유적에서는

유리도가니가 발견되어 7 세기말에 유리의제조가이루어졌음을 알 수 있는 자료이다. 또

나라현 정창원과 약사사지에서는 납유리 구슬이 다량 발견되었는데 8 세기로 보고 있다.

이들 12 점에 대한 성분분석 결과를 표 7에서 보면 납유리로서 다소 차이는 있으나 실리

카 및 산화납의 함량은 대략 2 2∼33% 및 6 6∼76% 범위이며 비중은 5.3 정도이고 색깔

은 대부분 녹색이다. 이들 데이터는 앞서 분석한 미륵사지 유리와 성분조성이 유사해서

상호 관련성을 충분히 나타나는 자료라고 판단된다. 또한 동 유리들에 대한 납동위원소

비 데이터를 표 8에 나타내었다.  

이들 납동위원소비 데이터를 사용하여 앞서 설명한 도식 A와 B 그리고 선형판별분석

을 사용한 납유리 1 2점의 분포도를 그림 4 ( a )∼( c )에 나타내었다. 그림에는 미륵사 납유

리의 분포 위치와함께 일본의 납유리 위치를 표시하여 쉽게 비교할수 있도록하였다. 그

림 4 ( a )와 ( b )에서 보면 3개 시료(No. 1∼3 )는 일본 후꾸오까 유적에서 출토된 유리제

<표8> 일본 유적출토지별납유리의 납동위원소비및 판별점수

a, b 는각각문헌29, 31에서일부발췌한것임

번호 명 칭 출 토 지
납동위원소비 판별점수

2 0 6 / 2 0 42 0 7 / 2 0 42 0 8 / 2 0 42 0 7 / 2 0 62 0 8 / 2 0 6 D S 1 D S 2

1a 유리팔찌( 1 5 2 7 ) 일본후꾸오까 1 7 . 0 8 2 1 5 . 6 2 1 3 8 . 5 5 4 0 . 9 1 4 5 2 . 2 5 7 0 3 . 2 6 0 - 0 . 3 8 1

2a , b 유리구슬( 1 5 2 9 ) 일본후꾸오까마야지다께고분 1 7 . 4 0 6 1 5 . 6 2 9 3 8 . 9 3 0 0 . 8 9 7 9 2 . 2 3 6 6 2 . 6 2 8 - 0 . 3 9 1

3a , b 유리판( 1 5 3 0 ) 일본후꾸오까마야지다께고분 1 7 . 3 6 1 1 5 . 6 2 0 3 8 . 8 8 9 0 . 8 9 9 7 2 . 2 4 0 0 2 . 7 0 4 - 0 . 4 2 2

4b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 1 8 . 4 2 4 1 5 . 6 2 9 3 8 . 5 9 1 0 . 8 4 8 3 2 . 0 9 4 6 - 0 . 3 5 6 0 . 0 1 1

5b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 1 8 . 4 1 3 1 5 . 6 1 1 3 9 . 5 3 3 0 . 8 4 7 8 2 . 0 9 2 7 - 0 . 4 1 0 - 0 . 0 4 0

6b 유리(도가니내부) 일본나라현아스카유적 1 8 . 1 2 2 1 5 . 3 4 2 3 8 . 8 9 4 0 . 8 4 6 5 7 2 . 0 9 1 0 4 - 0 . 7 3 5 - 0 . 9 1 0

7a , b 유리구슬( 1 5 3 6 ) 일본나라현정창원소장 1 8 . 4 3 0 1 5 . 6 2 1 3 8 . 5 4 6 0 . 8 4 7 6 2 . 0 9 1 5 - 0 . 4 2 0- 0 . 0 0 2

8a , b 유리구슬(1537) 일본나라현정창원소장 1 8 . 4 3 3 1 5 . 6 2 7 3 8 . 5 6 7 0 . 8 4 7 8 2 . 0 9 2 3 - 0 . 3 9 9 - 0 . 0 1 4

9a , b 유리구슬( 1 5 3 8 ) 일본나라현정창원소장 1 8 . 4 2 3 1 5 . 6 1 9 3 8 . 5 4 1 0 . 8 4 7 8 2.0920 - 0 . 4 1 1 - 0 . 0 1 0

1 0a , b 유리구슬( 1 5 3 9 ) 일본나라현정창원소장 1 8 . 4 4 0 1 5 . 6 2 8 3 8 . 5 7 8 0 . 8 4 7 5 2 . 0 9 2 1 - 0 . 4 0 8 0 . 0 1 7

1 1a , b 유리구슬( 1 5 4 1 ) 일본나라현약사사지 1 8 . 4 2 6 1 5 . 6 1 2 3 8 . 5 3 8 0 . 8 4 7 3 2 . 0 9 1 5 - 0 . 4 3 7 - 0 . 0 3 3

1 2a , b 유리구슬( 1 5 4 2 ) 일본나라현약사사지 1 8 . 4 1 3 1 5 . 6 0 7 3 8 . 5 2 2 0 . 8 4 7 6 2 . 0 9 2 1 - 0 . 4 2 7- 0 . 0 5 1
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품으로서 모두 한국 북부지역에 포함되어 있는데 특히 후꾸오까 미야지다께 고분의 유리

(No. 2, 3)는 모두 익산 미륵사지 유리와동일한 곳에 모여 있는 것으로 나타났다. 이러한

결과는1번 시료는 한국산납을 사용하였으나 미륵사유리와는 다른 지역의 납 원료를 사

용한 것으로 보인다. 그밖에 시료(No. 4∼1 2 )는 모두 일본산 납광석 지역에 뭉쳐 나타나

는 것을 볼 수 있다. 그림 4 ( c )의 선형판별식분석 결과에서도 동일한 결과를 보여 주고

있다.  

따라서 위의 결과를 종합하면 미륵사지의 납유리는 7세기경 일본의후꾸오까 미야지다

께 고분에서 가공된 유리제품(유리팔찌, 유리구슬, 유리판)으로 출현된다는 것을 알 수

있다. 그리고 7세기말부터는 일본 국내의 납광산에서 납을 조달하여 유리제품을 제조한

것으로 나라현의 아스카 유적에서 발견된 유리 도가니 그리고 정창원 및 약사사지의 유

리제품의 분석결과에서 확인할 수 있다.      

V. 맺음말

유리의 성분조성 : 익산 미륵사지 유적의 세 지점에서 출토된 녹색 납유리 3 5점의 각

시료에서 각 5종의 산화물을 분석하였다. 유리 편의 두께는 작게는 1 . 2 m m에서 크게는

21mm 정도이었다. 분석 결과 녹색 유리는 모두 납유리( P b O-S i O2) 계통임을 알 수 있었

다. 납의 함량은 7 0∼79% 범위에, 실리카는 2 0∼28% 범위에 걸쳐 있으며 평균 함량은

PbO 73.6%, SiO2 2 6 . 1 %이었다. 미량성분으로서 알루미늄, 철, 및 구리산화물은 각각

0.4% 이하, 0.3%이하 및 0.9% 이하였다. 주성분분석( P C A )을 수행한 결과 세 지점의 유

리가 분리되는 것을 알 수 있는데 이는 주성분과 미량성분의 조성 차이에 기인된 것이다.

즉, 동금당지 및 금당지 유리(▲)는 다른 곳 유리(□, )보다 주성분인 납의 농도가 3 %

정도 더 높았고 실리카의 농도는 2% 낮았다. 그리고 강당지 북편 유리(□)는 다른 곳 유

리(▲, )보다 알루미나와 철 산화물의 농도가다소 높았는데 이는 실리카원료로사용한

모래에포함된불순물의 함량 차이인것으로판단된다.     

유리의 색깔, 비중 및 용해온도 : 유리 편의 색깔은 주로 녹색이지만 초록색과 황록색을

나타내는 것도 있다. 유리가 녹색을 띠는 것은 불순물로 들어있는 철과 구리 산화물에 의

한 것이다. 일부 유리는 황록색을 띠는데 이는 불순물로 함유된 철산화물의 비

[ F e ( I I I ) / F e ( I I ) ]가 증가하면서 나타나는 현상으로 알려져 있다. 납유리의 비중은 대략

4 . 4∼5.4 범위이었으며 융해온도는 670 ℃ 부근으로 추정되었다.
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납 원료의산지 : 미륵사지 납유리를 제조하기 위한 납 원료의산지추정 결과는모두 한

국 북부 산으로 추정되었는데 위치로 보아 경기도 부평지역 광산이 유력시 된다. 한반도

의 납동위원소비는 북위 3 7 . 5°를 경계로 이북과이남으로 양분된다. 

미륵사지 납유리의 유통(유출 또는 전달) : 미륵사지 납유리와 일본의 납유리를 비교

하였다. 성분조성과 납동위원소비의 결과를 종합하면 미륵사지의 납유리가 7세기경 일

본의 후꾸오까 미야지다께 고분에서 유리팔찌, 유리구슬 등의 가공된 제품으로 출현하

였다고 판단된다. 7세기말부터는 일본 국내에서 납광석을 자체적으로 조달하여 유리제

품을 제작한 것으로 나라현 아스카유적. 정창원 소장품, 약사사지에서 발견된다. 
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<그림1> 미륵사지 가람배치

<사진1> 미륵사지 전경



260 考古資料의自然科學應用( I I )

a. 강당지 북편배수로( N 1 3 )상층(No. 1~15) b. 동금당지및 강당지(No. 16~18)

c. 동금당지및 강당지(No. 19~22)

d. N14W13(No. 23~31) e. N14W13(No. 32~35)

<사진2> 익산 미륵사지출토 위치별유리편
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a. 50。C b. 590。C

c. 670。C d. 700。C

<사진3> 납유리의온도별 고온촬영현미경 사진

<그림2> 주성분분석( P C A )에의한미륵사지 납유리의분포도(□ ; 강당지북편배수로 상층, 
▲; 동금당지및 강당지,     ; N14W13)
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<그림3(a)> 미륵사지납유리 1 4점의납동위원소비분포(도식A). 

<그림3(b)> 미륵사지 납유리1 4점의 납동위원소비 분포(도식 B )
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<그림3(c)> 선형판별식분석( S L D A )에의한미륵사지 납유리1 4점의 분포

<그림4(a)> 미륵사지납유리 1 4점의납동위원소비분포도와일본유적출토납유리의동위원소비분포도(도식 A )
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<그림4(c)> 선형판별식분석( S L D A )에의한 미륵사지납유리 1 4점의분포도와
일본유적출토유리의 납동위원소비분포

<그림4(b)> 미륵사지 납유리1 4점의납동위원소비 분포도와일본유적 출토납유리의
동위원소비분포도(도식B )
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ABSTRACT

Application of Science for Interpreting Archaeological Materials(II) 

- Production and Flow of Lead Glass from Mireuksa Temple -

Kang, Hyung-Tae 
Department of Conservation Science, National Museum of Korea

Kim, Seong-Bae 
Buried Cultural Properties Division, Cultural Properties Administration

Huh, Woo-Young 
HO-AM Conservation Institute of Cultural Properties

Kim, Gyu-Ho
Department of Cultural Heritage Conservation Sciences, Kongju National University

Glass pieces excavated from Mireuksa Temple dated 7th century A.D. were characterized by

chemical composition, specific gravity and melting point. Lead isotope ratios of lead glasses

were also compared with those of lead ore to attribute which lead ore was delivered for making

lead glass. It was known that some lead glasses found in Japan were similar with those of

Mireuksa Temple as comparing the data of chemical composition and lead isotope ratios.

Characteristics of lead glass from Mireuksa Temple Thirty five glass pieces of Mireuksa

Temple were analyzed for five oxides and found that all was lead glass system(PbO-SiO2) with

the range of 70∼79% for PbO and 20∼28% for SiO2. The concentrations of oxides such as

A l2O3, Fe2O3 and CuO were below 0.4%, 0.3% and 0.9%, respectively. Principal component

analysis(PCA) as a statistical method was carried out to classify glasses with the similarities of

chemical concentrations. The result of PCA has shown that three groups of glasses were created

according to the excavation positions and two major oxides(PbO and SiO2) greatly contributed

to the dispersion of glasses on principal component 1(PC1) axis and trace element oxides(Al2O3

and Fe2O3) for PC2 axis. Most of lead glasses were greenish by the efficacy of iron and copper

oxides and some showed yellowish-green. The gravity of lead glasses was about 4.4∼5.4 and

estimated melting point was near 670 ℃. Lead isotope ratios of glasses were analyzed and

found quite close to a lead ore from the Bupyeong mine in Gyeonggi-do. 

Comparison with lead glasses found in Japan Lead glasses of Mireuksa Temple were com-
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pared with those of Japan on the basis of chemical and physical data. Chemical compositions of

Japanese lead glasses dated 7th ∼8th century A.D. were nearly similar with those of Mireuksa

Temple but lead isotope ratios of those were separated into two groups. Three distribution maps

of lead ores of Korea, Japan and China with lead isotope ratios were applied for lead glasses

found in Japan. The result have shown that the locations of lead glasses from Fukuoka

Prefecture coincided with the region of northen part of Korea and similar with those of

Mireuksa Temple and lead glasses from Nara Prefecture dated 8th century A.D. were located in

the region of Japanese lead ore. This research has demonstrated that lead glasses of Mireuksa

Temple conveyed to Miyajidake site, Fukuoka Prefecture around 7 t h century A.D. and glass

melting pots and glass beads excavated from Nara Prefecture confirmed the first use of Japanese

lead ore for production of lead glasses from the end of 7th century A.D.


