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| 초록 |

오창 학소리I유적의 토광묘에서 유리구슬 시료 4점을 입수하고 각각 13종의 산화물을 분석하였다. 토광묘
에서 출토된 유리구슬의 화학조성에 따른 유리 계통을 정리하였고 어떤 발색제가 기여하였는지를 확인하였
으며 구슬을 제조하기 위한 원료의 대해서도 검토하였다. 토광묘에서 녹청색 유리 4점은 모두 K2O-CaO-
SiO2계통이며 동일한 농도범위이어서 같은 원료를 사용했을 것으로 판단되며, 이중 3점은 PbO 함량이 4%
이상으로서 포타쉬납유리 계통(K2O-PbO-CaO-SiO2)으로 볼 수 있다. 유리의 녹청색은 Cu에 의한 것으로
생각되며 일부 철의 역할도 있었을 것이다. 납동위원소비 분포는 모두 흩어져있어 동일 지역에서 가져온 납
을 사용했다고 볼 수 없다. 

주제어:유리구슬, 포타쉬납유리, 발색제, 납동위원소비

| ABSTRACT |

Four glass beads from Hakso-ri site, O'chang were analyzed for thirteen oxides with SEM/EDS

and lead isotope ratios with TIMS respectively. These samples were classified to potash glass sys-

tem(K2O-CaO-SiO2) with HCLA(High CaO, Low Al2O3). However three samples with above 4%

for lead could be classified to potash-lead (K2O-PbO-CaO-SiO2)glass system and it seemed that

coloring agent for greenish blue was Cu. Lead isotope ratio data for four samples did not make a

group but scattered to the space respectively. It needs more study for compositions and lead iosotope

data of potash-lead glasses with regions and ages.

Key Words:Glass bead, Potash-lead glass, Colorant, Lead isotope ratio
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1. 머리말

오창 학소리유적의 지표조사 및 시굴조사를

통하여 청동기시대 주거지를 포함한 고려시대

이후의 토광묘, 수혈유구 등이 조사지역에서 확

인되었다. 중원문화재연구원은 발굴 조사

(2006. 2. 24.~12. 31.) 결과 학수리 I 유적에서

청동기시대 주거지 4기, 석곽묘 7기, 토광묘 59

기, 수혈유구 3기 등을 확인하였고 유물은 토기

류 19점, 석기류 10점, 청동류 14점, 자기류 6점,

옥석류 15점 등을 발굴하였다(중원문화재연구

원, 2006). 토광묘 59기는 모두 등고선 방향과

직교하며 풍화 암반층을 굴착하여 조성한 것이

었다. 이중 유리구슬이 출토된 토광묘는 2기(37

호, 40호)로서 총 15점이 발견되었는데 특히 37

호에서는 청자대접과 청동숫가락, 동곳, 숭령통

보, 숭령중보 등이 함께 출토되어 고려시대 전

반기 이후의 토광묘로 추정하고 있다(중원문화

재연구원, 2006).  

토광묘 2기에서 출토된 유물 중 구슬은 몇 점

나오지 않았으며 모두 녹청색을 띠고 있다. 대

부분 발굴된 유리구슬은 형태와 크기가 단순하

여 양식적 분류가 어려워 고고학적 연구가 힘이

든다. 그러나 유리구슬은 당시 제작지의 주변 환

경, 원료의 입수, 색깔 등 유리 제작 기술을 반

영하는 자료가 되므로 이에 대한 과학적 조사 및

분석을 통하여 유리구슬의 특성을 밝히는 연구

(김규호, 2001; 강형태 외 2006)는 중요하다고

할 수 있다.  

고대 유리는 주성분이 실리카로서 모래 또는

자갈을 분쇄하여 주제(former)로 사용하는데

여기에 용융제(modifier)를 섞어 녹여서 제조하

는 것이 보통이다. 그래서 실리카에 용융제로서

천연소다, 나무 재 또는 초재류를 사용하는데 어

떤 경우에는 납(강형태 외 2003)을 첨가하기도

한다. 그러면 유리의 용해온도를 낮출 수 있어

작업하기가 용이하다(김규호, 2001; Koezuka

1995). 그러나 물에 녹기 쉽고 내구성이 약해서

불안정하므로 안정제(stabilizer)를 첨가하는데

이 안정제는 대부분 나무 재의 부산물에 함유되

어 있다(Goffer, 1980; Bowman 1991). 또한 유

리에 색깔을 넣기 위해서 철, 구리, 코발트, 망

간 등 착색제를 첨가하지만 불순물로 섞여 있는

성분들에 의해서도 여러 가지 색깔을 나타내기

도 한다(Brill et al, 1991; Brill et al, 1995). 

따라서 고대 유리의 과학적 연구는 유리를 제

조하기 위해 사용한 용융제와 안정제의 성분조

성을 분석하여 유리의 특성을 분류하고 색깔을

내는 착색제 분류 연구에 집중이 된다. 즉, 성분

조성에 따라 소다유리, 칼리유리, 납유리(강형

태 외 2003) 및 납-바륨유리(김규호, 2001) 중

어느 계열에 속하면서 어떠한 배합 비를 갖는 지

또 유리의 색깔을 나타내는데 어떠한 성분이 착

색제로서 주요한 역할(강형태 외 2005; 강형태

외 2006)을 하는지를 밝혀내는 것이다. 이러한

일련의 과학 분석 결과는 당시 지역 문화권의 유

리제조 기술, 사용 원료의 특성 뿐 아니라 유리

제품의 유통 관계를 밝힐 수 있는 과학적 근거

가 된다(Mirti et al 2001). 

본 연구는 중원문화재연구원에서 발굴 조사

한 청주 오창 학소리 I지구 유적의 토광묘 2기

에서 출토된 유리 편 4점에 대한 과학 분석을 수

행하고 그 결과를 정리한 것이다. 각 유리 편 시

료의 분석을 위해 전자현미경에 부착된 에너지

분산형 X-선분석기(EDS)를 사용하여 주성분

및 미량성분의 함량을 결정하였고 열이온화질

량분석기(TIMS)로 납동위원소비 데이터를 확

보하였다. 
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2. 분석방법

2.1. 시료 준비

오창 학소리유적에서 입수한 유리구슬은 모

두 4점이다. 이 중 완전한 형태를 유지하고 있는

것은 1점으로 크기는 지름 1.0∼1.1cm, 구멍지

름 0.3∼0.4cm이며, 나머지 3점은 깨진 작은

유리편이다. 이들 유리 시료를 광학현미경으로

관찰하여 시료의 상태, 색상 등을 관찰하였고 그

모습은 Fig. 1에서 볼 수 있다. 이들 시료에 대

하여 에틸알콜을 사용하여 분석 면의 오염물질

을 제거한 다음 전처리 없이 표면의 성분을

SEM에 부착된 EDS로 정성분석 하였다. 다음

정량분석을 위해 선택한 시료의 표면을 탈염수

와 에틸알콜의 혼합용액(1:1)으로 표면의 오염

물질을 제거하였다. 건조기로 건조시킨 유리 편

을 SEM-EDS 분석시 보정원소로 사용할 Cu

표준물질(99.99%)과 함께 에폭시 수지로 정착

시킨 후 1200, 2400, 4000번의 사포와 1㎛의

알루미나 페이스트(paste)로 연마하였다. 연마

과정에서 오염된 이물질을 제거하기 위하여 초

음파세척기에서 탈 이온수로 10분간 3회 세척

한 후 24시간 건조시켰다. 

2.2. 전자현미분석(SEM/EDS)

유리 시료의 성분분석을 위하여 표준시료를
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Fig. 1.  Color and shape of glass beads from Hakso-ri site, O'chang(Gb ; Greenish blue)

(a) Gb(tomb no. 37) (b) Gb(tomb no. 37)

(c) Gb(tomb no. 40) (d) Gb(tomb no. 40)
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사용하였으며 표준시료는 순수물질 또는 조성

을 알고 있는 고 순도의 물질을 사용하였다. 1차

표준물질로 사용하여 얻은 스펙트럼으로 검량

파일(calibration file)을 작성하였다. 2차 표준

물질(EPMA용 유리시료)의 각기 다른 부위를

분석한 다음 측정값의 평균과 표준편차를 구하

여 이를 실제 조성과 비교함으로써 EDS의 정량

값에 대한 재현성을 확인하였다. 본 분석을 위

하여 에너지분산형 X-선분석기(EDS, Kevex

Super, USA)가 부착된 주사전자현미경(JEOL

JSM-5910LV, Japan)를 활용하였다. 각 시료

에 대하여 5개소를 분석하였고 각 산화물의 평

균과 표준편차를 계산하였다.

2.3. 열이온화질량분석(TIMS)

약 0.05mg 정도의 미세 시료를 테프론 바이

알에 넣었다. 정제된 왕수를  2~3ml 첨가하고

150℃의 가열판에서 밤새도록 가열하였다. 다

음 바이알 뚜껑을 열고 가열하여 건조시켰고

6N 염산 2ml 정도를 사용하여 다시 건조시킨

후 1N HBr 1ml 정도에 녹였다. 시료를 원심분

리한 다음 음이온교환수지(AG1-X8, chloride

form, 100-200#)와 1N HBr을 사용하여 납을

분리하였다. 분리한 납은 Re single filament

에 얹어 대전 소재 한국기초과학지원연구원의

열이온화질량분석기(Thermal ionization

mass spectrometer: TIMS, Model : VG Sec-

tor 54-30)를 사용하여 동위원소비를 측정하였

다. 분석결과는 표준물질(NBS SRM 981)의 측

정치를 사용하여 보정한 것이다. 분석과정의 총

바닥 값(total blank)은 1ng 내외이었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 성분조성

충북 오창 학소리유적 토광묘 37호 및 40호

에서 입수한 4점의 유리구슬 파편(Fig. 1)을 분

석대상으로 하였다. 이들 시료에 대하여

SEM/EDS 분석을 실시하였고 각각 13종의 산

화물을 분석하였다. 각 시료마다 5회씩 분석하

였고 평균 및 편차 값을 Table 1에 나타내었다. 

37호 및 40호의 유리 시료 4점은 모두 녹청색

으로서 이들의 주요 산화물 성분조성을 Table 1

에 나타내었다. 유리 4점은 K2O 8∼12%, CaO

12∼14% 범위에 있어 포타쉬계통(K2O-CaO-

SiO2)의 유리임을 알 수 있는데 3점의 시료(no.

1∼3)는 PbO의 함량이 4∼5% 및 11% 함유하고

있어 포타쉬납유리 계통(K2O-PbO-CaO-
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Table 1. Chemical compositions of glass beads from Hakso-ri, O'chang
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SiO2)으로 볼 수 있다. 그리고 Na2O 및 MgO의

농도는 각각 5∼7% 및 2∼3%범위에 있어 식물

재 원료를 사용한 것으로 생각된다. 물론 K2O의

농도가 높아 광물성 원료를 사용했을 가능성도

있으나 식물의 종류에 따라 K2O의 함량이 높을

수도 있다는 것을 배제할 수는 없다. 

시료 2점(no. 3, 4)은 모두 40호 토광묘에서

출토된 것으로 동일한 형태와 색깔을 나타내는

데도 불구하고 성분 조성에 있어서 Pb의 함량

에는 큰 차이를 나타내고 있다. 각 포타쉬유리

에서 성분간의 관계를 Fig.2(a) 및 (b)에 각각 나

타내었다. CaO 및 Al2O3 농도는 5% 기준으로

보면 모두 HCLA(High CaO, Low Al2O3)이며

Na2O와 K2O 성분 농도 관계를 관찰 할 수 있는

데 이들 성분은 모두 같은 계열로 볼 수 있다. 

이러한 유형의 유리구슬은 국내에서 찾기 어

려운 성분조성을 나타내고 있다. 국내에서는 통

일신라 석가탑내의 유리구슬에서 포타쉬납유리

(K2O-PbO-SiO2)를 분석(미발표)한 바 있으며,

조선시대의 은평구 진관외동 유적에서는 포타

쉬납유리(K2O-PbO-SiO2)와 포타쉬유리

(K2O-CaO-SiO2)를 분석(강형태 외 2009)한

바 있으나 학소리유적의 유리와는 뚜렷이 차이

가 나는 색깔과 성분조성비를 나타내고 있다.

3.2. 발색제

유리구슬의 색깔과 관련된 성분 중에는 대부

분 전이원소가 색깔을 내는데, 이에 관여하는 성

분으로서 망간(Mn), 철(Fe), 구리(Fe)를 들 수

있다(Brill, 1991; Lal, 1987; Brill 1995). 그밖

에도 여러 종류의 원소가 관여하지만 원소의 산

화환원 형태에 따라 즉, 제작 당시의 분위기에

따라 복합적인 요인에 의해서 색깔을 나타낸다.

37호 및 40호 토광묘 유리구슬의 색깔은 모두

녹청색으로 분류된다. 3점의 녹청색 유리 시료

(no. 1∼3)는 Table 1의 분석 결과에서 보듯이

대부분 구리(Cu)의 함량이 0.7∼1.0% 범위로서

색을 내는데 기여한 것으로 판단된다. 1점 시료

(no. 4)는 전이원소들의 농도가 모두 낮지만 녹

청색을 나타내고 있다. 

3.3. 납동위원소비

유리구슬 편의 분석결과 3점은 모두 납 함량

이 4% 이상으로서 의도적으로 첨가한 것이며 1

점은 1% 이하이지만 동일한 지역에서 출토된 것

이다. 학소리 구슬은 Fig.1에서 보듯 모두 같은

색깔을 나타내며 동일한 유구에서 발굴된 것임
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Fig. 2. The concentration relationship between major oxides in glass beads 

(a) CaO vs Al2O3 (b) Na2O vs K2O
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에도 앞서 기술한 바와 같이 Table 1에서 납의

함량에 큰 차이가 있음을 알 수 있다. 보통 납을

첨가하는 이유로서는 용해온도를 낮추기 위한

것 이외에는 특별한 의미를 두지 못하는데 이렇

게 제한된 지역에서 동일한 구슬을 만들기 위해

납의 함량에 차이를 두고 첨가한 것은 그 이유

를 생각하기 어렵다. 그러나 구슬을 제작하는 데

있어서 어느 지역에서 입수한 납광석을 사용하

였는지의 여부는 추정할 수 있다. 납(Pb)은 4가

지 동위원소(204, 206, 207, 208)를 가지고 있

는데 각 지역에서 산출된 방연석은 고유한 납동

위 원 소 비 (206/204, 207/204, 208/204,

207/206, 208/206)를 갖게 된다(Brill 1991;

Brill 1995; Koezuka 1995). 따라서 고대에 납

유리 제조를 위해 어느 지역의 방연석을 사용하

였다면 방연석의 납동위원소비는 유리에 그대

로 유지되므로 납유리의 납동위원소비를 분석

하면 그 산지를 추정할 수 있게 된다(Brill 1995;

Koezuka 1995). 이러한 원리를 이용하여 유리

구슬의 납동위원소비를 측정하여 Table 2에 나

타내었고 Fig.3에 서 그 분포도를 볼 수 있다.  

그림에서 보듯 4점의 시료는 제 각각으로 흩

어져 있으며 그 범위도 상당히 벗어나 있다. 이

러한 결과는 서로 다른 방연석을 사용하였다는

것을 의미하며 국내의 방연석 산지에서도 크게

벗어나는 것이 있다. 최근까지 이러한 예를 찾

을 수 없어 이에 대한 해석은 차후의 연구과제

로  남겨두고자 한다. 

119

Table 2. Lead isotope ratios of glass beads from Hakso-ri, O'chang

Sample
no.

Lead isotope ratio 
206/204 207/204 208/204 207/206 208/206

1 17.713 15.651 38.426 0.8836 2.1680

2 18.416 15.614 38.911 0.8523 2.1209

3 19.990 15.905 40.412 0.7956 2.0197

4 20.924 15.980 40.753 0.7638 1.9462

Fig. 3. Two types of lead isotope ratios of glass beads

(a) 208/206 vs 207/206 (b) 207/204 vs 206/204
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4. 결론

오창 학소리I유적의 토광묘에서 유리구슬 시

료 4 점을 입수하고 각 시료로부터 각 13 종의

산화물을 분석하였다. 37호 및 40호 토광묘에

서 출토된 유리구슬의 화학조성에 따른 유리 계

통을 정리하였고 색깔에 따라 어떤 발색제가 기

여하였는지를 확인하였다. 또한 구슬을 제조하

기 위한 원료의 사용에 대해서도 검토하였다. 

토광묘에서 녹청색 유리는 모두 K2O-CaO-

SiO2 계통이지만 3점의 유리구슬은 대략 동일

한 농도범위이어서 같은 원료를 사용했을 것으

로 판단된다. 그리고 이들 시료는 PbO 함량이

4% 이상으로서 포타쉬납유리 계통(K2O-PbO-

CaO-SiO2)으로 볼 수 있다. 유리의 색깔은 유

리의 성분조성뿐 아니라 혼합된 전이금속의 종

류, 조성비 및 산화 환원 조건 등에 의해서 복합

적으로 작용한 결과이다. 대부분 Cu에 의한 녹

청색으로 생각되며 일부 철의 역할도 있었을 것

이다. 납동위원소비 분포는 모두 흩어져있어 서

로 일치하는 시료는 찾을 수 없었다.

이러한 유리구슬의 분석결과는 오창지역 토광

묘의 주요한 부장품 가운데 하나인 유리구슬의

성분 및 제작에 관한 자료를 확보하였다는 점에

서 의미를 찾을 수 있다. 향후 이 지역에서의 유

리구슬 분석결과가 축적되면 시대적, 지역적인

유리구슬의 성분 조성, 사용 원료 및 제작기술

등이 자세히 밝혀질 수 있을 것으로 기대된다. 
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