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고구려 개마총『여인행렬도』의 안료분석

윤은영*, 김유란, 강형태
국립중앙박물관 보존과학팀

The Pigment Analysis of 『Procession of the Ladies』
Mural painting from Gaemachong, Koguryo

Eunyoung Yun*, Yuran Kim and Hyungtae Kang
Conservation Science Team, National Museum of Korea

요 약 국립중앙박물관이 소장하고 있는 고구려 개마총 여인행렬 벽화편에 사용된 안료의 성분 분석을 수행

하였다. 분석은 비파괴 성분분석기인 X-선 형광분석기(XRF)를 사용하여 안료의 성분 원소를 확인하였다. 분

석결과 벽화의 채색안료 중 적색에는 진사/주(HgS)와 산화철이 사용되었으며 흑색에는 먹, 백색에는 연백이

사용되었다. 얼굴 부분은 진사/주와 연백을 혼합하여 채색하거나 경우에 따라 채색하지 않았을 가능성이 높았다. 

주제어:고구려 고분벽화, 개마총, 안료분석.

Abstract This study investigated ingredient of the pigment of wall painting piece of women parade of Gaemachong
Goguryo that the National Museum of Korea kept. XRF, a non-destructive analyzer, was used to investigate ingredient
of the pigment. At the analysis, not only cinnabar/ vermillion(HgS) but also hematiae(Fe2O3) was used to produce
red, and carbon was done to produce black, and lead white was done to produce white. The face was painted
by mixture of not only cinnabar/ vermillion but also hematiae: No coloring was done depending upon situation.

Keywords: Wall painting of Goguryo mural tomb, Gaemachong, pigment analysis.
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I. 서 론

고구려 고분의 발굴이 시작된 이후 고구려 고분 벽화

는 고고학, 미술사 등 전문연구자들에 의해 계속 연구

되고 있으나 제작기법에 관한 연구는 거의 전무한 상태

였다. 그러나 고구려 고분은 2004년 세계문화유산으로

지정되면서 고구려 고분 벽화의 현황 및 보존조치에 관

한 보존과학적 측면에서의 연구가 활발히 이루어지고

있다. 특히 고구려 벽화에 가장 기본적인 정보가 되는

사용 재료와 물성, 제작기법 및 현 상태 등에 대한 과

학적 조사가 보고되고 있다[1-6].  

또한 2006년도에 남북이 공동으로 평양일대 벽화고분

8기에 대한 다양한 조사가 이루어져 결과가 발표됨에

따라 고분 벽화에 사용된 채색안료에 대한 자료도 축적

되고 있다[7-10]. 현존하는 벽화를 대상으로 대표적인

색상을 선별해 안료별로 정확한 성분과 색상, 그리고 채

색상태를 기록해 두는 일은 고대 안료의 제작과 가공기

술, 그리고 이들의 현대적 활용과 보존 등 각종 연구에

지표가 될 수 있어 중요하다[11-12]. 

본 연구에서는 국립중앙박물관이 소장하고 있는 평양

지역의 개마총 벽화편에 사용된 채색층의 안료를 분석

하여 안료에 대한 특성을 조사하고 이를 통하여 고분

벽화 보존에 대한 자료로 활용하고자 한다. 분석은 X-

선 형광분석기(X-ray fluorescence spectrometer, XRF)를

사용하여 비파괴적으로 수행하였다.

II. 고구려 고분 벽화의 채색 안료

최근 고구려 고분 벽화에 대한 제작기술과 채색에 사
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용된 안료의 과학적 조사가 진행되고 있다. 현재까지 고

구려 고분 벽화에 사용된 안료는 대체로 천연광물이 주를

이루며 채색 안료에 관한 분석 내용들을 Table 1로 요약할

수 있었다[1-10]. 적색은 적갈색과 적색으로 구분하기도 하

며 석간주(Hematite, Fe2O3), 진사/주(Cinnabar/vermilion,

HgS) 및 연단(Red lead, Pb3O4)을 사용한 것으로 나타났

다. 석간주는 일반적으로 적철광에서 얻어지는 것을 말하

는데 산화철이 주성분인 다른 안료가 사용될 가능성이 높

으므로 산화철계 안료가 사용된 것으로 여겨진다. 

황색에는 적색과 유사한 화학구조식의 산화철 안료를

사용한 것으로 나타났으며 보통 황토(Goethite, Fe2O3·

nH2O) 라고 불리는 안료이다. 또한 일부 고분에서는 석

황과 금박이 채색면에 사용된 것으로 확인되었다. 

녹색으로는 석록(Malachite, CuCO3·Cu(OH)2)과 녹토

(Green earth)를 주로 사용한 것으로 나타났다. 

흑색에는 주로 탄소가 주성분인 먹을 사용했을 것으

로 여겨지고 있으며 먹은 연기의 그을음을 아교와 섞어

굳혀서 만든다. 

백색에는 연백(Lead white 2PbCO3·Pb(OH)2)이 주로 사

용되었으며 일부에서는 석회(Calcite, CaCO3) 또는 합분

(Aragonite, CaCO3)을 사용한 것으로 밝혀졌다. 연백은 백

색 이외에도 벽화의 그림층 바탕으로 사용되기도 하였다. 

얼굴에는 백색과 적색 안료를 혼합하여 사용한 것으

로 보이며 주로 연백과 석간주를 혼합하거나 석회와 진

사/주를 혼합하여 사용한 것으로 나타났다.

III. 분석 대상 및 방법

1. 대상 유물

평양시 삼석 구역 노산동에 위치하는 개마총은 널방

천장고임 동편의 개마행렬도(鎧馬行列圖)로 말미암아 개

마총으로 이름 지어졌다. 무덤의 축조와 벽화 제작 시

점은 전형적인 외방무덤이라는 무덤구조상의 특징, 널

방 벽의 중심 제재가 사신인 점 등을 고려하여 6세기

초로 추정되고 있다[13].

본 연구에서 분석한 국립중앙박물관이 소장하고 있는

벽화편은 개마총의 널방 천정고임에 그려진 여인행렬

편으로 크게 2개의 편으로 분리되어 있다(Figure 1(b)).

회벽의 일부분이 떨어져 나가고, 벽화의 색이 흐려져 자

세한 색상 구별은 어려웠으나, 1917년 小場恒吉에 의해

이루어진 벽화의 모사도를 참고하여 크게 적색, 흑색,

백색, 얼굴색으로 구분할 수 있었다(Figure 1(a)). 모사

도를 보면 화면 속의 여인들은 바지 위에 주름치마를 입

고 그 위에 두루마기를 걸쳤다. 두루마기는 고구려 고유

의 점무늬로 장식되었고 섶과 소매 끝에는 선( )이 더

해져 있다. 고구려 고분벽화에 대한 모사는 일제 시대

인 1912년부터 1945년 해방이 될 때까지 小場恒吉 등

을 중심으로 고분 내부의 문양 및 각종 도면과 벽화모

사도로 비교적 정확하게 제작되었으며 현재 박락과 손

상이 심한 고분 벽화의 경우 원형을 찾는데 커다란 도

움을 주고 있다[14].

여인행렬 벽화에 사용된 색상별 안료의 분석위치는

Figure 2에 나타내었다. 

2. 분석 방법

비파괴 X-선 형광분석기(ArtTAX µ-XRF spectrometer,

 in Germany)를 사용하여 안료의 성분 원소를 확

인하고 광물구조를 추정하였다. 이때 사용한 XRF 분석

조건은 공기 중에서 몰리브덴(Mo) Target, 가속전압

30 kV, 전류 500 µA, 분석시간 100초, 분석 면적은 직경

Ro··ntec

Table 1. Pigment that was used for mural painting of Goguryo ancient tomb.

      색상

고분
적갈색 적색 황색 녹색 흑색 백색 연분홍색(얼굴) 기타

하해방 31호분 - - - - 탄소 - -

안악3호분 석간주 진사/주 황토 녹청 탄소 연백 - 연백바탕

덕흥리 석간주 석간주, 연단 황토 녹토 탄소 - 연백+석간주 -

쌍영총 산화철계 진사/주 - - 탄소 연백, 석회, 합분 석회+진사/주 연백바탕

수산리 석간주 진사/주 황토 녹토 - 연백 석간주 연백바탕

진파리4호분 석간주 진사/주 석황, 금 녹청 탄소 - - -

호남리사신총 석간주 진사/주 황토 - - - - -

진파리1호분 석간주 진사/주 황토 녹토 탄소 - - -

강서대묘 - 진사/주 황토 녹청 - 연백, 석회 - 연백바탕

강서중묘 - 진사/주 - - - 연백 - 연백바탕
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0.65 mm이며 빔과 분석위치 사이의 거리는 4 mm이였다. 

IV. 결과 및 고찰

고구려 개마총 여인행렬 벽화의 채색 안료에 대한 분

석 결과는 Table 2에 수록하였다. 벽화에 사용된 안료

는 적색, 흑색, 백색 등 크게 3가지 정도로 구분할 수

있다. 갈색을 더 세분할 수 있었으나 그 경계가 모호하

여 적·갈색을 포함한 붉은색 계통을 모두 적색으로 통

일하였다. 

먼저 그림 바탕층(No. 1~3)에서는 Ca, Fe, S등이 검출

되었는데 철이 많이 함유된 점토 및 석회(CaCO3)로 벽

면 바탕을 칠한 것으로 여겨진다. 기 연구된 고구려 벽

화고분에 쓰인 안료 연구에 의하면 고구려 벽화의 바탕

재료로 석회(calcite)가 확인되었으며, 특히 쌍영총벽화

에서는 패각을 재료로 한 아라고나이트(aragonite)로 판

단하고 있다[5]. 또한 남북 공동으로 평양 일대 벽화고

분을 대상으로 진행된 학술 조사 결과에서도 채색층 아

래 백색의 바탕층과 그 밑에 점토 혼합물 층이 확인되

었다. 백색층에서는 칼슘이 주성분으로 석회가 확인되

었으며[7,8] 석회 벽면 바탕 위에 연백으로 바탕칠을 한

경우도 나타나고 있다. 

여인 1에서 적색 안료는 입술, 귀 밑 장식, 선단 및 두

루마기에 사용되었으며 2 종류의 안료가 확인되었다. 입

술(No. 15) 과 귀 밑 장식(No. 14)에는 진사/주(HgS)를

사용하였으며 섶과 선단(No. 8~13)에는 진사/주(HgS)와

Figure 1. Procession of the Ladies of Gaemachong. (a) Reproduction, (b) mural painting. 

Figure 2. Analysis point of Procession of Ladies. (a) Lady 1, (b) Lady 2, (c) Lady 3.
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산화철(Fe2O3)이 확인된다. 이는 벽화에서는 확인하기

어려우나 모사도에 따르면 선을 표현한 밝은 적색이 나

타나는데 선단에는 산화철을, 선에는 진사/주를 사용한

것으로 추정된다(Figure 3). 또한 두루마기(No. 4~7)에서

바탕보다 Fe가 높게 검출되는 것으로 보아 산화철 계통

의 안료가 사용된 것으로 추정된다(Figure 4). 

흑색의 경우 고대 안료로 주로 사용되는 탄소는 엑스

선 형광 분석기로 검출할 수 없기 때문에 바탕색과 흑

색 안료에서 검출되는 원소를 비교함으로서 차이가 없

을 경우 탄소가 사용된 것으로 간주하기로 하였다. 어

깨선(No. 16)에 사용된 흑색에서 Ca, Fe, S가 검출되었

으며 바탕 및 채색층과 비교 시 큰 차이가 없어 탄소계

Table 2. Pigment analysis by color on the mural painting excavated from Gaemachong.

Color Position Major elements Estimated pigments Remarks

바탕층 - 바탕 1 Ca, Fe, S 석회(탄산칼슘)

바탕 2 Ca, Fe, S -

바탕 3 Ca, Fe, S -

여인 1 적색 두루마기 4 Ca, Fe, S 산화철

바탕층보다 Fe 높음
두루마기 5 Ca, Fe, S 산화철

두루마기 6 Ca, Fe, S 산화철

두루마기 7 Ca, Fe 산화철

섶 8 Fe, Ca, S 산화철

선단 9 Fe, Ca, S 산화철

선단(선) 10 Fe, Ca, Hg 진사/주 산화철 바탕

선단(선) 11 Fe, Ca 산화철

선단(선) 12 Fe, Ca, Hg 진사/주 산화철 바탕

선단(선) 13 Hg, Fe, Ca 진사/주 산화철 바탕

귀 밑 장식 14 Hg, Ca, Pb, Fe 진사/주

입술 15 Hg, Ca, Fe 진사/주

흑색 어깨선 16 Ca, Fe, S, K 탄소

백색 복대 17 Ca, Pb, Fe 연백

문양 18 Ca, Fe, Pb 연백

문양 19 Fe, Ca, Pb 연백

얼굴 20 Ca, Fe, Pb, Hg 연백+진사/주

여인 2 적색 선단 21 Ca, Fe, Pb 산화철

선단 22 Ca, Fe, Pb 산화철

선단(선) 23 Ca, Fe, Hg, Pb 진사/주 산화철 바탕

선단(선) 24 Ca, Fe, Hg, Pb 진사/주 산화철 바탕

장식 25 Fe, Ca, Pb 산화철

백색 두루마기 26 Ca, Fe, Pb 연백

여인 3 적색 섶 27 Fe, Ca, Pb 산화철

선단(선) 28 Ca, Fe, Pb, Hg 진사/주 산화철 바탕

장식 29 Ca, Fe, Pb 산화철

입술 30 Ca, Fe, Hg 진사/주

흑색 외곽선 31 Ca, Fe, Pb 탄소 연백 위에 탄소

외곽선 32 Ca, Pb, Fe 탄소 연백 위에 탄소

백색 두루마기 33 Ca, Fe, Pb 연백

두루마기 34 Ca, Pb, Fe 연백

두루마기 35 Ca, Pb, Fe 연백

얼굴 36 Ca, Fe, S 바탕층
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통의 물질로 여겨진다. 백색의 경우 안료는 복대, 선단

문양에 연백이 사용된 것으로 추정되었다. 특히 문양

(No. 18~19)은 벽화편에서 확인하기 어려우나 모사도에

의하면 흰색 문양이 나타나고 있다. 선단에서 Ca, Pb, Fe

가 검출된 것으로 보아 산화철계 적색 안료 위에 연백

(2PbCO3·Pb(OH)2)이 사용된 것으로 보인다(Figure 5). 얼

굴(No. 20)에는 Pb 및 Hg가 검출되는 것으로 보아 소량

의 연백과 진사/주를 혼합하여 사용한 것으로 추정된다. 

여인 2에서는 적색과 백색을 확인하였다. 적색 안료

는 선단(No. 21~24)과 두루마기 장식(No. 25)에 사용되

Figure 3. A spectrum of red pigment (cinnabar/ vermillion and hemitite) of lady 1.

Figure 4. A spectrum of red pigment (hemitite) of lady  1.

Figure 5. A spectrum of white pigment of lady  1. 

Figure 6. A spectrum of face area of both lady 1 and lady  3.
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었으며 여인 1과 같이 진사/주와 산화철이 사용되었다.

백색안료는 두루마기(No. 26)에서 확인되며 Ca, Fe, Pb

가 검출된 것으로 보아 소량의 연백이 사용된 것으로

보인다.

여인 3에서는 적색, 흑색, 백색을 확인하였다. 적색에

는 2 종류의 안료가 사용된 것으로 확인되는데 섶과 두

루마기 장식에는 산화철이, 선과 입술에는 진사/주가 사

용된 것으로 보여진다. 윤곽선에 사용된 흑색 안료는 먹

(탄소)을 사용한 것으로 보여진다. 백색으로 두루마기

(No. 33~35)에서 Pb가 검출된 것으로 보아 소량의 연백

이 사용된 것으로 추정된다. 또한 얼굴(No. 36)에서는

앞서 조사한 여인 1(No. 20)과는 달리 Pb가 검출되지

않고 Ca, Fe가 주성분을 이룬다(Figure 6). 

고구려 벽화의 제작 방법으로 그림층 밑에 연백을 바

르고 각 안료를 채색한 경우가 확인된 바[3-4]있는데 본

벽화편의 경우 여인 1에서는 얼굴이나 선단 문양에서

검출되고 있으며 여인 2와 3에서는 주로 두루마기 일부

에서 Pb가 검출되고 있다. 이러한 결과로 보아 본 벽화

에서는 그림 바탕에 연백의 사용을 확인하기 어려웠다.  

V. 결 론

국립중앙박물관이 소장하고 있는 개마총 여인행렬 벽

화편의 바탕과 채색 층에 사용된 안료분석결과 다음과

같이 정리하였다. 

1) 벽화의 채색 바탕 재료는 석회(calcite)로 추정되었다.

2) 여인행렬 벽화편에 채색된 적색 안료는 산화철과

진사/주, 흑색에는 먹(탄소), 흰색에는 주로 연백을

사용한 것으로 확인되었다.

3) 얼굴의 경우 연백과 진사/주를 혼합하여 사용하거

나 경우에 따라 채색하지 않았을 가능성이 높았다. 

본 연구는 고구려 개마총 고분벽화의 일부에 대한 채

색안료 분석에 국한된 것이다. 앞으로 국립중앙박물관

이 소장하고 있는 고구려 고분벽화의 제작기법 및 채색

안료에 대한 지속적 연구를 진행하여 고구려 벽화 연구

의 기초 자료로 활용되어야 할 것이다. 
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