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서    론

  우리나라를 비롯해 중국, 일본, 러시아 등 동북
아시아에서는 선사시대의 장식용 옥기류가 출토되
고 있다. 옥기의 출현은 원시 씨족사회에서 문명국
가로 변천해 나가는 과정의 중요한 현상 중의 하나
로 인식되고 있다. 따라서 옥기에 대한 연구는 한
반도를 비롯한 동북아시아지역 선사시대 문화를 
조명하는데 매우 중요하지만(Lim, 2003, 2012), 옥
기에 대한 연구 진척은 다른 나라에 비해 열악한 
실정이다.
  청동기시대에는 다양한 옥기류가 사용되었고, 특
히 남해안 중심의 청동기 유적지에서 출토된 장식
용 옥기류, 즉 식옥(飾玉)에 대한 연구 결과를 보면 
그 재질을 대부분 천하석(天河石)으로 규정하고 약
간의 벽옥도 포함시키고 있다(Choi, 2000; Lee, 
2002; Shoda, 2005). Lee (2002)가 지적하고 있듯
이 청동기 옥기류에 대한 연구에서 경옥, 연옥, 천
하석, 벽옥 등의 재질이 혼용되어 사용되어 재질에 
대한 혼란이 가중된 상태다. 천하석은 선사시대 중 
신석기시대의 옥기류에서는 등장하지 않는 재질이
다. 청동기시대 옥기류의 재질로 천하석이 등장한 
이유에 대해서는 알 수 없으나 일본 학자 Otsubo 

(2001)의 연구가 영향을 미쳤을 것으로 판단된다. 
Otsubo (2001)는 한반도 출토의 곡옥(曲玉) 분포를 
조사하면서 천하석 재질을 언급하였고, 또한 일본 
규슈에서의 출토 사례와 비교하였다. Choi (2000)
는 천하석이란 재질에 대해 과학적으로 분석된 사
례가 없다고 언급하고 있으며, 외국의 경우에도 고
고학분야의 연구에서 옥기류의 재질로 천하석에 
대한 언급이 드물게 발견되지만(예: Bar-Yosef Mayer 
and Porat, 2008), 그 재질이 무엇인지에 대해서는 
구체적으로 검토되고 있지 않다. 다만 천하석에 대
한 광물학적 연구는 많지는 않으나 19세기 후반 
이후 꾸준히 진행되고 있는 실정이다. 이 논문에서
는 우리나라 청동기시대 출토 유물 중 천하석이라 
여겨지는 시료를 대상으로 그 기재적 및 지구화학
적 검토를 시도해 보고자 한다.

천하석

  천하석(amazonite)의 어원은 아마존 강 근처에서 
발견된 연옥과 녹색 장석에서 유래된 아마존스톤
(amazonstone)으로 알려져 있다(Hintze, 1897). Brei-
thaupt (1847)는 K이 풍부한 조성의 삼사정계 K-
장석에 제한적으로 천하석이라고 명명하였다. 그러
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Fig. 1. Amazonite occurrence in the granitic rocks found in the Oksanri site, Sancheong, Korea.

Fig. 2. Amazonite artefact (A) and its cut section (B).

나 Rudenko and Vokhmentsev (1969)는 청색∼녹
색 올리고클레이스 역시 천하석의 성질을 가지고 
있음을 보였고, Cech et al. (1971) 또한 녹색의 정
장석에 대한 화학적 및 구조적 연구로부터 청색∼
녹색의 미사장석, 녹색 정장석 및 유사색의 모든 
장석을 천하석에 포함되어야 함을 주장했다. 그럼
에도 불구하고 천하석의 정의는 삼사정계 K-장석
에 제한적으로 사용되고 있다(Hofmeister and Ross-
man, 1983).
  1960년대 이후 천하석에 대한 연구는 꾸준히 진
행되어 왔는데, 특히 장석이 푸른색을 띠는 발색 
원인에 대한 연구가 주를 이루고 있다. Taylor et 
al. (1960)은 방사분광기를 사용한 정량분석을 통
해 유색 또는 무색의 장석에서 화학적 차이가 없다
고 밝혔지만, 이후 천하석에서 Pb, Rb, Cs, Tl 등
의 함량이 높게 나타난다는 보고들이 이어졌고

(Zhirov and Stishov, 1965; Shmakin, 1968; Foord 
and Martin, 1979; Nunes, 1979), 특히 Pb 원소와 
발색의 관계가 주장되어왔다. 그러나 Pb2+ 이온은 
전자전이로 말미암아 발색과 관계없음이 알려져 
있고, 대신 Pb1+이온의 존재(Marfunin and Bershov, 
1970)와 물의 함량(Plyusnin, 1969)이 관계한다고 
지적되어왔다. Hofmeister and Rossman (1981, 1985a, 
b)은 그들의 일련의 연구에서 물의 방사유도 분해
(radiation-induced dissociation)로 인해 Pb2+에서 
Pb1+로 환원된다고 제안했고 또한 천하석의 발광
유도(irradiation-induced)에 의한 발색과 색의 차별
이 K-장석 내의 구조수와 Pb 함량에 좌우된다고 
하였다. 한편, Julg (1998)는 천하석의 발색이 미사
장석의 K+ 자리에 들어가는 Pb1+와 Pb3+ 이온에 기
인하며, 각각은 녹색과 푸른색을 띠게 한다는 흡광
분석의 결과를 제시하였다.
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Fig. 3. Photomicrographs of the amazonite specimen. (A & B) albite exsolution texture, (C & D) complex 
twinning, (E & F) plagioclase laths in amazonite crystal. A, C, E: crossed polar, B, D, F: open polar.

  Pb의 화학종의 차이가 발색 원인이라는 가정 하
에서 Pb가 어떻게 K-장석 내에 포함될 수 있는지
에 대한 연구가 이어졌다. Murakami et al. (2000)
은 호주 뉴사우스웨일스의 Broken Hill에서 산출
되는 녹색의 정장석을 천하석이라 취급하고 Pb는  

K+ + Si4+ ↔ Pb2+ + Al3+의 쌍치환으로 인해  PbAl2 

Si2O8 단성분으로 최대 3.8 mol%까지 포함될 수 
있다고 주장했다. 한편, Sokolov and Martin (2009)
는 페그마타이트 중의 천하석 K-장석에 Pb2+ + □ 
→ 2K+의 치환으로 PbO가 0.7% 가까이 포함되며 
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Fig. 4. (A&B) Analytical points of micro-XRF analysis (A&B). (C) Or-Ab-An discrimination diagram for 
K-feldspar.

발색은 구조수의 이온화 방사효과로 인함을 언급
하고 있으며, Nakano and Makino (2010)는 천하
색에 최대 103 ppm 정도의 PbO가 함유된다고 보
고하고 있다.
  K-장석 내의 납의 기원은 광물 내에 포유된 방
연석 또는 납-함유 미세결정으로부터 유래되었다
고 설명되거나(Murakami et al., 2000), 또는 방연
석 및 섬아연석을 포함하는 기반암이 화강암질 마
그마의 관입으로 인한 탈유황작용과 혼염작용의 
결과로 납이 유입되었을 것이라고 추정되기도 하
는데 이는 천하석과 방연석의 Pb 동위원소비의 유
사성으로부터도 인지된다(Stevenson and Martin, 
1986, 1988).
  천하석에는 보통의 K-장석에 비해 여러 미량성
분이 농집되어 있다. 천하석에 대한 micro PIXE 
(Proton-Induced X-ray Emission) 분석과 음극발광
분광기 분석 등으로부터 천하석에 Fe, Rb, Pb, Ga 
등의 원소가 검출한계 이상으로 포함되며, 유색 및 
무색 K-장석에 Pb 함량의 차이가 뚜렷한 것으로부
터 Pb가 발색의 원인이라는 가설을 지지하고 있다
(Borghi et al., 2004; Vaggelli et al,. 2004, 2005). 
또한 Sokolov and Martin (2007)은 미국 버지니아 
Morefield 페그마타이트에서 산출되는 천하석이 
미사장석으로 거의 순수한 알바이트가 용리된 퍼
싸이트조직이 뚜렷하며, Pb, Rb, Cs 및 Tl 함량에 
강한 농집을 보인다고 했다. 최근에는 Correcher 

and Garcia-Guinea (2011)의 자연산 천하석에 대
한 발광 특성(luminescence properties)에 대한 연
구에서 발색의 원인으로 Mn과 Fe 불순물의 효과
를 추가적으로 지적하고 있다.

옥산리 유적의 천하석

  경상대학교 박물관이 1997년 산청 옥산리 청동
기 유적지에서 수습한 출토유물 중에는 천하석으
로 알려진 옥기류가 포함되어 있다. 이 옥기류의 
하나를 대상으로 기재적 연구 및 지구화학 분석을 
실시하였다.
  천하석 시료는 녹색을 띠고, 원석으로 추정되는 
거정질 화강암의 구성광물의 하나로 나타난다(그림 
1, 2). 원석의 원산지는 아직 확인되지 않아 향후 
밝혀야 할 과제이다. 천하석 시료에 대한 박편관찰
의 결과를 보면, 기재적으로 두 가지 특징을 나타
내는데, 하나는 알바이트 쌍정과 페리클린 쌍정이 
직교하는 패치조직이고, 다른 하나는 용리조직이다
(그림 3). 하나의 시료에 두 가지 조직이 동시에 나
타나는데, 이로부터 천하석의 광물이 미사장석이며 
또한 퍼싸이트임을 알 수 있다. 미사장석의 복합 
쌍정이 저온에서의 알바이트 용리에 의해 페리클
린 쌍정이 파괴되고 부분적으로 퍼싸이트 조직을 
형성시킨 것으로 생각된다(Tibballs and Olsen, 1977). 
천하석에서의 미사장석의 결정작용과 알바이트의 
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AM-1 AM-2 AM-3 AM-4
SiO2 65.34 62.21 62.95 61.85
TiO2 0.04 0.00 0.02 0.00
Al2O3 18.23 17.50 17.50 17.06

Fe2O3T 0.11 0.02 0.02 0.02
Na2O 12.17 0.43 2.92 1.99
K2O 3.68 18.80 15.76 18.22
Rb2O 0.35 0.91 0.73 0.73
PbO 0.04 0.06 0.06 0.06
ZrO2 0.02 0.03 0.02 0.03

Ga2O3 0.01 0.01 0.00 0.01
WO3 0.01 0.03 0.02 0.03

Table 1. Chemical compositions of amazonite

용리는 200℃ 정도의 저온에서 일어나는 것으로 
추정되기도 한다(Nakano and Makino, 2010). 한
편, 천하석 내에는 사장석의 래스 형태의 결정이 
나타나는데(그림. 3E, 3F), 이 사장석은 초기 정출 
광물로 나중에 정출한 미사장석에 의해 포획된 것
으로 해석되며, 일부 페그마타이트에서 산출되는 
천하석에서의 산상과 유사하다(예: Nakano and 
Makino, 2010).
  천하석 시료에 대한 지구화학분석을 연세대학교
에 설치된 micro XRF (Bruker M4 Tornado)를 이
용하여 점분석으로 수행하였는데(그림 4), 분석 조
건은 Rh 튜브를 이용하여 50 kV, 800 µA의 전압
과 30 µm의 스폿 크기로 분석하였으며, 그 결과는 
표 1과 같다.
  천하석의 화학분석 결과를 K-장석 조성으로 환
산하면, 용리된 알바이트에 해당하는 AM-1의 조
성은 Ab83Or17로 아노소클레이스 영역에 도시되었
으며, AM-2, AM-3, AM-4의 조성은 Ab3~22Or78~97

로 새니딘 영역에 도시되었다(그림 4). 장석을 이
루는 주성분원소 이외의 미량원소로는 Rb, Pb, Fe, 
Ti, Zr, Ga, W과 같은 원소들이 검출되었는데, 알
바이트에 해당하는 AM-1을 제외한 나머지 K-장석
의 조성에서 Rb이 가장 많고, 다음으로 Pb의 함량
이 높게 나타난다. 이 결과는 기존에 알려진 천하
석에 포함된 미량성분들의 함량과도 조화적이다. 

결    론

  천하석은 우리나라 청동기시대 옥기 유물의 중
요 재질로 알려져 있으나 그에 관한 구체적인 검토

가 시도된 적이 없다. 이번 연구에서는 산청 옥산
리 유적에서 출토된 소위 천하석에 대한 광물학적 
검토를 실시하였는데, 복합쌍정을 보이는 미사장석
과 알바이트가 용리된 퍼싸이트로 나타났다. 이 광
물에 대한 점분석의 결과로부터 K-장석의 조성은 
Or78-97 정도이며, 용리된 알바이트는 Ab83 정도의 
조성을 보였다. 함유된 미량성분 중에는 Rb, Pb 등
의 원소들이 포함되며, 특히 천하석의 발색원소로 
알려진 Pb의 함유가 확인되었다.
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