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요약:익산 미륵사지 석탑의 사리공 내에서 출토된 납유리 9점의 납동위원소비를 분석하여 납 원료의 
산지를 추정하고, 이를 왕궁리 출토 납유리의 연구결과와 비교하여 상관관계를 알아보고자 하였다. 납
유리는 주화학성분 분석결과, PbO가 약 70 wt.%, SiO2가 약 30 wt.% 함유된 전형적인 PbO-SiO2계의 
유리였다. 납동위원소비를 이용한 납유리의 원료산지 추정결과, 기존 동북아시아 납동위원소비 분포
도로는 대부분이 한국북부의 방연석 광산에 속하는 것으로 나타났다. 반면, 한반도 납동위원소비 분포
도로는 한국남부의 방연석 광산이 납유리의 주요 원료 산지로 추정할 수 있어 두 분포도의 결과가 상
이하게 나타났다. 또한 동일지역, 동시대에 조성된 것으로 알려진 왕궁리 출토 납유리의 기존 연구데
이터와 비교한 결과, 납 원료의 산지가 서로 유사한 것으로 판단된다.

주요어:미륵사지, 고대유리, 납유리, 납동위원소비, 산지

ABSTRACT : The purpose of the present study is to trace the provenance of lead raw materials using 
the lead isotope ratio of 9 lead glasses excavated from the Sarira hole of Mireuksaji stone pagoda and 
to determine correlation between them and other lead glasses excavated from the Wanggungri site. The 
results of chemical analysis of the 9 lead glasses show that they are common lead glass 
system(PbO-SiO2) with respect to the contents of PbO (70 wt.%) and SiO2 (30 wt.%). The lead isotope 
ratios of them plot to northern Korean peninsula when applied to the distribution map of lead isotopes 
of East Asia. On the other hand, southern Korean peninsula is verified as the main deposits of the lead 
ore in the distribution map of lead isotopes of South Korea. With respect to the results, it is notable 
that the provenance of the 9 lead glasses can be very different depending on the distribution map. In 
addition, a comparative study between them and the lead glasses excavated from the Wanggungri 
which was built in the same region and period shows that their lead isotopes are highly correlated.
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서    론

  유리란 고대에는 보석의 일종으로 사용되었으며, 
장신구로써의 역할이 대부분이었기 때문에 매우 
귀중하게 취급되어져왔다. 또한 고대의 유리는 현
대적 의미의 유리가 아니라 천연광물에 가까운 옥
(玉)과 유사한 것으로 간주하였다(Park, 2005). 물
론, 인류가 최초로 이용한 유리는 천연유리로서 흑
요석이 있으며, 석기시대부터 사용되어 왔다(Lee, 
1990). 이후 기원전 3000년경에 메소포타미아에서 
유리구슬과 유리형상을 생산한 것으로 고고학적 
발굴에서 확인되었고(Park, 2005), 본격적으로 원
료를 배합하여 인공적으로 유리를 제작한 시기는 
청동기시대로 알려져 있었으며, 이러한 유리의 제
작기술이나 재료는 현재까지 큰 변화없이 지속적
이고 광범위하게 사용되고 있다(Kim, 2001).
  인공유리는 주요성분인 실리카(Silica, SiO2), 실
리카의 용융온도를 낮추기 위해 사용되는 융제
(flux), 이렇게 만들어진 유리의 화학적 불안정을 
보완하고 내구성을 갖게 하기 위한 안정제(stabilizer), 
그리고 유리에 색을 내기 위한 착색제(colorant)로 
구성된다(Kim, 2000). 주화학성분 및 미량화학성분 
분석을 통해 유리의 특성은 소다유리와 칼리유리, 
납유리, 납-바륨유리 등의 계열로 분리되며(Koezuka 
and Yamadsaki, 1995), 납이 함유된 경우에는 납
동위원소비(lead isotope ratio)를 분석하여 원료의 
산지를 추정하여 지역별 분류도 가능하다는 다수의 
연구결과들이 있다(Kang et al., 2003; 2005; Brill 
and Wampler, 1967). 
  본래 납유리는 중국과 한국, 일본의 문화교류 등을 
밝히는데 많이 논의되었던 부분이다. 서구와는 다
르게 중국에서는 바륨(barium, BaO)을 포함하고 
있는 납유리가 제작되었고(Brill, 1999), 일본은 수입 
원료를 재가공하여 사용한 것으로 보이는 납유리
(PbO-BaO-SiO2)가 기원전 2C에서 기원후 3C 말
까지 출토되는 것으로 보고(Koizuka, 1994)되고 
있다. 우리나라에서는 부여 합송리에서 출토된 8점의 
관옥이 기원전 2C 전반의 유물로 바륨이 함유된 
납-바륨유리로 분석되었고(Lee, 1989), 기원전 5C로 
편년되는 보령군 평라리 석관묘에서 출토된 유리
구슬의 성분이 PbO-K2O-SiO2의 조성을 보여 같은 
시기의 중국 한대 유리와 다른 차이를 보인다(Choi 
et al., 1996). 하지만 바륨이 함유된 유리는 지금
까지 우리나라에서 모두 12건이 보고되고 있으며
(Kim, 2001), 미륵사지의 유리 유물은 시기적으로 

볼 때 바륨이 함유되지 않아서 납-바륨유리 이후에 
제작된 것으로 판단하고 있는 것이 일반적이다. 이
와 같이, 유적지에서 출토되는 고대 유리는 각 계
열별로 유리의 성분조성과 발생시기, 지역과 원료
의 산지 등에서 차이가 있을 수 있기 때문에 고대 
문화 이동경로를 추적하는데 중요한 단서로 이용
되고 있다. 특히 납동위원소비를 이용한 납원료의 
산지추정 연구는 1960년대에 금속에 이용되기 시
작하여 미국의 브릴에 의해 중국과 일본 유리에 대
한 납동위원소비 분석 결과가 1979년에 발표되면
서 동아시아의 고대 유리에 대한 과학적 분석 연구
에 활발하게 적용되기 시작하였으며(Brill, 1979), 
동위원소비 분석법의 특성상 상대적인 신뢰도가 
높아 최근까지 납유리의 연구에 매우 중요한 부분
을 차지하고 있다.
  본 연구에서는 국보 제11호인 익산 미륵사지 석
탑을 2009년 해체조사 당시 심주석 상면중앙 사리
공 내부에서 수습된 납유리 유물을 대상으로 납동
위원소비를 분석하고, 동아시아 방연석의 납동위원
소비 분포도와 한반도 납동위원소비 분포도를 이
용하여 출토 납유리의 납 원료의 산지를 추정하고
자 하였으며, 동시대로 알려진 익산 왕궁리 유적지 
출토 납유리의 연구결과(Kang et al., 2004)와 비
교하여 원료 산지에 대한 상호 관계성을 밝히고자 
하였다.

연구대상 및 방법

연구대상

  연구대상 유리시료는 미륵사지 심주석의 상면 
중앙 사리공 내에서 발견된 유리 유물들로 보존처
리가 불가능한 파편들을 대상으로 총 9점을 선정
하였다. 먼저 정방형의 사리공 크기에 맞게 제작되어 
바닥에 깔린 녹색의 파손된 유리판과 그 주변의 유
리구슬, 금동제사리외호 내부에 보관되어 있던 황
색과 연녹색을 중심으로 선별하였고, 추가적으로 
청동합 내부에 보관된 녹색의 유리구슬 1점을 같
이 분석하여 사리공과 외호, 청동합 등 서로 다른 
위치에서 출토된 유물의 납동위원소비 차이를 살
펴보고자 하였으며, 이들 분석시편의 특성은 Table 
1에 나타내었다.

연구방법

  납(Pb)은 질량수가 다른 4가지의 동위원소를 가
지고 있다. 이 중에서 지구 생성 시부터 존재하였던 
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204와 달리 우라늄(U)과 토륨(Th)의 방사성붕괴에 
의해 생성된 206과 207, 208은 어느 시기에 204와 
혼합되어 방연석을 형성하는데 이때 방연석은 고
유한 납동위원소비(206/204, 207/204, 208/204, 
207/206, 208/206)를 갖게 되며, 고대에 납유리 제
조를 위해 특정 지역의 방연석을 사용하였다면 방
연석의 납동위원소비는 납유리에 그대로 유지되므로 
납유리의 납동위원소비를 분석하면 그 산지를 추
정할 수 있게 된다(Mabuchi and Hirao, 1983; 
1987). 이와 같은 원리에 근거하여 사리공 내에서 
출토된 납유리들의 동위원소비를 측정하면 유리의 
제조에 사용된 납 원료의 산지를 추정할 수 있으
며, 동시대에 주변지역에 조성된 익산 왕궁리 출토 
납유리와도 그 상관성을 파악할 수 있다.
  납동위원소비 분석을 위하여 납유리의 파편에서 
약 0.05 mg 정도를 채취하여 테프론 바이알에 넣
은 후 정제된 왕수를 2-3 mL 가하고 150 ℃의 가
열판에서 24시간 가열하였다. 그 다음 바이알 뚜껑
을 열고 가열하여 건조시켰고, 6N 염산을 약 2 
mL 가하여 다시 건조시킨 후 1N HBr 1 mL에 녹
였다. 시료를 원심분리한 다음 음이온교환수지
(AG1-X8, chloride form, 100-200#)와 1N HBr을 
사용하여 납을 분리하였다. 분리한 납을 Re single 
filament에 얹은 후 한국기초과학지원연구원 오창
캠퍼스의 열이온화질량분석기(TIMS, Thermal Ioni-
zation Mass Spectrometer, VG Sector 54-30)를 
사용하여 동위원소비를 측정하였다. 분석결과는 표
준물질(NBS SRM 981)의 측정치를 사용하여 보정

한 것이며, 분석과정의 총 바탕 값(total blank)은 1 
ng 내외이다.

결과 및 고찰

  납동위원소비 분석에 사용된 시편에 대한 주화
학성분의 함량범위를 확인하기 위해서 먼저, 동일
한 위치에서 출토된 유리판과 유리구슬, 그 파편으
로 추정되는 미상시료를 분석한 결과, 대부분 PbO
의 함량이 약 70 wt.%, SiO2의 함량이 약 30 wt.%
였다. 또한 다른 성분을 함유하지 않아 거의 순수
한 PbO-SiO2계의 전형적인 납유리(lead glass)임을 
알 수 있다. 이러한 결과는 7C 중엽 백제 무왕 때 
건립된 미륵사지에서 출토된 유리편이 SiO2가 약 
30 wt.%, PbO가 68 wt.% 이상 함유된 납유리임
을 보고한 기존 연구(Brill, et al., 1979)와도 일치
한다.
  현재 문화재에 있어서 동북아 지역의 납동위원
소비를 이용한 비교연구는 주로 1980년대에 일본 
Mabuchi (1985)가 조사한 동북아지역의 방연석 광
산에 대한 분석 자료를 기반으로 하여 한국과 중국, 
일본지역으로 구분하는 방법을 사용하고 있으나, 
일본을 제외하고는 시료의 수가 많지 않아 국가별 
기원지를 추적하는데 다소 무리가 있다(Hwang et 
al., 2014). 그러므로 추가적으로 2012년도에 국립
문화재연구소에서 발표된 한반도 남부지역 방연석 
광산의 납동위원소비 분포도(Korea Peninsula Lead 
Isotope Database; KOPLID)를 활용하여 두 분포도를 

Sample No. Artifacts Type Excavation Spot Color

1 Lead glass bead Inside of bronze Sarira box Green

2 Lead glass bead Inside of gilt-bronze Sarira outer box Yellow

3 Lead glass bead Inside of gilt-bronze Sarira outer box Bright Green

4 Lead glass plate Bottom of Sarira hole Bright Green

5 Lead glass plate Bottom of Sarira hole Bright Green

6 Lead glass plate Bottom of Sarira hole Bright Green

7 Lead glass bead Bottom of Sarira hole Green

8 Lead glass fragment Bottom of Sarira hole Bright Green

9 Lead glass fragment Bottom of Sarira hole Green

Table 1. Information of the lead glass samples analyzed in this study
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이용하여 추정된 산지의 차이를 비교분석하였다.
  미륵사지 출토 납유리의 동위원소비 분석결과를 
Table 2에 나타내었으며, 익산 왕궁리 출토 납유
리의 동위원소비는 2004년에 발표된 논문(Kang et 
al., 2004)의 데이터를 이용하였다. 두 곳의 분석데이
터를 우선 Mabuchi의 분포도(1985)에 삽입하여 납
의 산지를 추정하였다. Fig. 1은 X축에 206Pb/204Pb, 
Y축에 207Pb/204Pb의 비율을 나타낸 그래프이다. 
Mabuchi의 분포도는 그림에서 보는 것과 같이 한
국과 중국, 일본의 방연석 광산 영역이 각각 잘 나
타나 있어 납의 산지 분류에 유용하게 사용되고 있다. 
Fig. 1에서 적색으로 도시된 미륵사지 납유리의 대
부분은 한국북부에 위치하고 있으며, 1번 시료는 

중국남부, 2번 시료는 중국남부의 경계선, 3번 시
료는 한국남부에 속한다. 또한 동위원소 종류를 달
리해 X축에 207Pb/206Pb, Y축에 208Pb/206Pb의 비율을 
이용해 도시한 Fig. 2에서도 그 결과는 Fig. 1과 
유사하였다. 특이한 점은 7번 시료인데 206Pb/204Pb
의 납동위원소비가 25.572로 높은 수치를 나타내
고 있으며, 이로 인해 분포도의 어디에도 도시되지 
않는다. 다만, 영역을 확장한다고 가정하면 한국남
부의 연장선상에 해당될 것으로 추정된다.
  앞서 이용한 Mabuchi의 분포도(1985)는 한반도 
지역에 대한 기원지 추정이 어렵다. 본 연구에서는 
국내의 지역별 산지 추정, 특히 남부지역을 집중적
으로 살펴보기 위해 한반도 납동위원소비 분포도

Sample No.
Lead Isotope Ratio

206/204 207/204 208/204 207/206 208/206

1 18.771 15.806 39.530 0.8421 2.1039 

2 18.230 15.720 38.463 0.8624 2.1079 

3 19.243 15.849 38.911 0.8236 2.0203 

4 17.368 15.584 38.820 0.8973 2.2331 

5 17.416 15.650 39.041 0.8986 2.2395 

6 17.437 15.678 39.136 0.8991 2.2423 

7 25.572 16.691 41.119 0.6527 1.6064 

8 17.439 15.609 38.901 0.8950 2.2286 

9 17.445 15.619 38.951 0.8953 2.2308 

Table 2. Lead isotope ratio of lead glasses excavated from Mireuksa temple site

Fig. 1. The lead isotope ratio(206Pb/204Pb vs 207Pb/204Pb) 
distribution diagram of lead glasses by map of Mabuchi.

Fig. 2. The lead isotope ratio(207Pb/206Pb vs 208Pb/206Pb) 
distribution diagram of lead glasses by map of Mabuchi.
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(NRICH, 2012; Jeong et al., 2012)를 이용하여 추가 
해석하여 비교하였으며, 분별력이 가장 좋은
(206Pb/204Pb) vs (207Pb/204Pb)과 (207Pb/204Pb) vs 
(208Pb/206Pb) 그래프를 사용하였다.
  Fig. 3에서 확인한 바와 같이 미륵사지 출토 납
유리 중 4-6번과 8번, 9번 시료의 납동위원소비는 
경기육괴(Zone 4)의 방연석 광산지역에 위치하며, 
2번 시료는 옥천대 및 영남육괴(Zone 3)에 포함됨을 
알 수 있다. 1번 시료는 Zone 4와 구분하기 어렵
지만 경기육괴(Zone 4)에 더 가깝게 위치하는 것
으로 확인되며, 3번 시료는 태백산 광화대(강원도 
동남부 및 경북 북동부, Zone 2)의 방연석 광산지
역에 포함된다. 반면, 7번 시료는 분포도의 어디에도 
도시되지 않으며, 앞에서 해석한 것과 같이 영역을 
확장한다면 3번 시료가 포함되어 있는 Zone 2의 
방연석 광산과 같은 그룹으로 추정된다. 이와 같은 
분포양상은 Fig. 4에서도 확인할 수 있다. 특징적
인 것은 경상분지(Zone 1)의 방연석 광산에 도시
되는 시료가 없다는 것이다. 이러한 결과는 앞선 
Mabuchi의 분포도에서 3번 시료가 한국남부에 속
한다고 하지만 실제로는 경상분지 위쪽에 해당하여 
일본과의 상관성이 매우 적을 수 있음을 암시한다. 
즉, 고대 유리에 사용된 납은 대부분이 경기육괴의 
납 원료를 사용하였으며, 일부 태백산 분지나 영남
육괴, 옥천대에서도 원료를 수급하여 사용하였을 
것으로 추정된다. 또한 7번 시료는 납동위원소비가 
기존에 보고된 유물에 비해 상이한 값을 가지고 있
으며, 이로 인해 Mabuchi의 분포도에서도 영역안
에 도시되지 않았던 것과 같이 한반도 납동위원소

비 분포도에도 같은 양상을 보인다는 것이다. 하지
만 중요한 점은 7번 시료와 같이 전혀 다른 납동위
원소비를 갖는 유물의 경우, 납 원료가 혼합사용 
되었을 가능성이나 동아시아 등 근거리에서 채취
된 원료를 사용하였을 것이라는 가정 등을 보다 면
밀히 검토해야 한다.
  다음으로 미륵사지와 거의 같은 시기(백제 무왕, 
600～641년)에 조성된 것으로 알려진 왕궁리 유적
에서 출토된 납유리와의 비교를 통해 상관성을 분
석해 본 결과, Mabuchi의 분포도에서는 Fig. 1-2에
서와 같이 대부분 미륵사지 납유리와 동일한 위치
인 한국북부 지역에 분포되는 것을 알 수 있으며, 
미륵사지 유물에 비해 밀집도가 좋아 납 원료가 한 
곳에서 수급되었을 가능성이 높다. 또한 한반도 남
부지역 방연석 광산의 납동위원소비 분포도를 이
용하여 분석한 결과, 모두 경기육괴(Zone 4)에 도
시되며, 대부분의 미륵사지 납유리와 거의 동일한 
지점에 분포한다. 결과적으로 미륵사지 출토 납유
리와 왕궁리 출토 납유리는 주로 한반도 북부인 경
기육괴(Zone 4)에서 원료를 수급했을 가능성이 있
으며, 동위원소비의 밀집도를 보더라도 원료의 산
지가 동일 권역이거나 근거리에 위치한 광산이었
을 것으로 추정된다. 다만, 기존 연구(Kang et al., 
2003; 2004)에서 왕궁리와 미륵사지는 납유리 제
조에 필요한 원료의 입수장소 및 제조공정 기술을 
함께 공유하였을 것으로 보고 있으나 이번 분석에
서는 청동합이나 금제사리함 외호에서 출토된 일
부 시료(1-3번)가 서로 다른 지역에 도시되었고, 7
번 시료의 경우, 앞에서 언급했듯이 동위원소비가 

Fig. 3. The lead isotope ratio(206Pb/204Pb vs 207Pb/204Pb) 
distribution diagram of glasses by map of KOPLID.

Fig. 4. The lead isotope ratio(207Pb/204Pb vs 208Pb/206Pb)
distribution diagram of glasses by map of KOPLID.
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다른 시료와 상이한 것으로 보아 원료의 수급처나 
사용(제작방법) 뿐만 아니라 문화교류 등까지 고려
하여 향후 유물의 형태와 종류 등 미술사적 관점에서 
보다 깊이 종합적으로 고찰해 보아야 할 것이다.

결    론

  익산 미륵사지 석탑의 해체 조사시 사리공 내에
서 출토된 납유리 유물의 납동위원소비를 분석하
여 납 원료의 산지를 추정하고, 인근 왕궁리 출토 
납유리와의 상관성을 판단한 결과 다음과 같은 결론
을 얻었다.
  분석된 납유리는 PbO의 함량이 약 70 wt.%, SiO2가 
약 30 wt.%이며, 다른 주화학성분이 검출되지 않아 
전형적인 PbO-SiO2계 납유리(lead glass)임을 알 
수 있다.  납동위원소비 분석을 통해 납 원료의 산
지를 추정한 결과, Mabuchi의 분포도에서는 미륵
사지 납유리의 대부분이 한국북부 지역에 도시되
었고, 일부 중국남부와 한국남부에도 분포되었다. 
한반도 납동위원소비 분포도를 이용하여 추정한 
결과, 경기육괴(Zone 4)에 대부분 도시되는 특징을 
보였다.
  미륵사지와 동일지역, 동시대에 조성된 것으로 
알려진 왕궁리 유적에서 출토된 납유리와의 비교를 
통해 상관성을 분석한 결과, Mabuchi의 분포도에
서는 왕궁리 유적 출토 납유리가 미륵사지 납유리의 
대부분이 분포하는 한국북부 지역에 도시되었고, 
한반도 납동위원소비 분포도에서는 경기육괴(Zone 
4)의 방연석 광산 지역에 도시되었다. 특히 왕궁리 
유적 출토 납유리는 분포양상이 미륵사지 출토 납
유리에 비해 매우 밀집하여 도시되는 것으로 보아 
납 원료가 동일지역 또는 좁은 권역에 위치한 광산
에서 수급되었을 것으로 판단되며, 이는 미륵사지 
출토 납유리와도 동일 또는 근거리 광산에서 수급
하였을 가능성이 있다. 하지만 일부 유리시료는 상
이한 분포양상을 보이므로 이에 대한 심층적 연구
가 추가적으로 필요하다.
  결과적으로 납동위원소비를 이용한 납원료의 산
지분류에서 미륵사지 사리공 내에서 발견된 대부분
의 납유리 유물의 주요 납 원료 산지는 한국북부와 
그 경계 지역인 경기육괴(Zone 4)에 위치한 방연
석 광산으로 추정되며, 왕궁리 출토 납유리와 원료
의 상관성이 매우 높은 것으로 보인다.
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