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RIASSUNTO 

Nell’ambito di una collaborazione tra ISMAR-CNR, Guardia Costiera, Università dell’Insubria, 

INGV e Comunità del Garda, e in virtù della convenzione Guardia Costiera-INGV, è stato 

effettuato un rilievo sismico a riflessione del Lago di Garda (SISGARDA 2019), nel settore 

prospiciente la costa occidentale tra i golfi di Salò, Manerba, Sirmione e Garda, interessato nel 

recente passato da eventi sismici di media magnitudo che però hanno causato danni ingenti (es. 

Terremoti di Salò, 1901 e 2004). 

Tale rilievo si proponeva di acquisire immagini acustiche della sotto-superficie lacustre per 

individuare e cartografare strutture tettoniche potenzialmente sismogenetiche. È stato utilizzato allo 

scopo un sistema sismico di nuovissima concezione, un Bubble-Gun della Falmouth Scientific 

(USA) appena acquistato da ISMAR-CNR di Bologna, in grado di penetrare alcune centinaia di 

metri all’interno della successione lacustre e fornire immagini sismiche di grande dettaglio del 

substrato. 
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PREMESSA  

  

L’Istituto di Geologia Marina (ora UOS Geologia Marina dell’Istituto di Scienze Marine del CNR) 

nel corso di una ormai pluridecennale attività di ricerca, ha utilizzato tecniche di prospezione 

geofisica di ambienti sommersi, principalmente in zone marine, dalla piattaforma continentale ad 

aree francamente oceaniche, con obiettivi localizzati tra pochi metri a diversi km di profondità. In 

parallelo allo studio degli ambienti costieri, nell’ambito di progetti specifici, soprattutto legati a 

temi di geologia ambientale e impatti antropici, l’Istituto conduce indagini in aree lagunari, lacustri 

e fluviali. Per il rilievo del Lago di Garda sono state utilizzate tecniche innovative che includono 

strumenti geofisici di nuova concezione applicati per la prima volta a questo tipo di ambiente, 

tramite lo sviluppo di tecnologie (HW-SW) sviluppate in collaborazione con la Communication 

Technology di Cesena. 
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 1. IL LAGO DI GARDA O BENACO 

 

Il Lago di Garda (Fig.1) è il più vasto d’Italia, con una superficie di circa 370 km2 situato a circa 65 

m sopra il livello del mare, ed è il terzo per profondità massima dopo il Lago di Como e Lago 

Maggiore.  

 

 

Fig. 1. Immagine Google Earth del Lago di Garda (Batimetria ISMAR-CNR). 

 

Conosciuto sin dall’antichità con il nome Benaco questo lago rappresenta la cerniera naturale fra le 

regioni Veneto, Lombardia e Trentino-Alto Adige le cui rispettive provincie Verona, Brescia e 

Trento si affacciano sullo specchio lacustre. Esso è caratterizzato da una lunghezza massima di 52 

km ed una larghezza di 16 mentre la massima profondità è attualmente considerata ed accettata -346 

m. Nonostante le dimensioni, questo bacino lacustre ha un unico emissario, il fiume Mincio, in 

corrispondenza di Peschiera del Garda. L’immissario principale, nell’estremità nord est del lago (in 

corrispondenza di Torbole), è il fiume Sarca, seguito da fiumi minori quali il Ponale, il Varone, il 

Campione, il Toscolano e l’Aril. I rilievi maggiori presenti all’interno del bacino idrografico (2.290 

km2) del lago sono la cima Presanella, il monte Adamello ed il monte Baldo. La parte settentrionale 

del lago, allineata NE-SW, è caratterizzata da coste alte e rocciose differentemente da quella 
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meridionale che con lievi acclività dovute a colline moreniche rappresenta una porzione dell’alta 

Pianura Padana. 

Tutt’ora permangono numerosi interrogativi geologici riguardo la formazione del Lago di Garda e 

della sua conca, per la quale sono state avanzate varie ipotesi, nessuna delle quali ancora 

comprovata ed accettata universalmente: zona subsidente posta lungo il margine sud alpino riempita 

d’acqua (Heim, 1984), zona sprofondata a causa dell’esistenza di due sistemi di faglie subparallele 

che generano un graben (Borelli, 1983), escavazione operata dai ghiacciai quaternari (Ramsey, 

1862) e forte incisione fluviale avvenuta durante la crisi di salinità nel Messiniano. 

Sismicità storica di grado elevato, evidenze di neotettonica e paleosismicità sono caratteristiche 

della struttura tettonica gardesana, sia lungo la zona delle Giudicarie – Monte Baldo (e.g., Carton & 

Castaldini, 1988; Slejko et al, 1989; Curzi et al., 1992; Massironi et al., 2009; Livio et al., 2009), sia 

nella sua porzione sepolta al disotto della pianura padana (Livio et al., 2009; Michetti et al., 2012; 

Livio et al., 2014; Livio et al., 2019).  

Il primo dominio include anche le strutture tettoniche del medio Garda ad andamento SW – NE, 

soprattutto nella zona di Salò, che nel 1901 e di nuovo nel 2004 è stata colpita da sismi di media 

intensità (Michetti et al., 2005; Pessina et al., 2006). Sul fondo del lago di Garda è presente inoltre 

la faglia Rivoltella – Sirmione – Garda (Ghetti, 1985; Violante e Michetti, 2010; Berlusconi et al., 

2013), con andamento analogo alle strutture attive della zona di Salò, dal quale scaturiscono due 

sorgenti idrotermali che sono sfruttate dalla SPA di Sirmione a scopi medico – cosmetici, e che 

sono di interesse geotermico, a causa delle temperature con le quali i fluidi arrivano in superficie.  

Il secondo dominio è rappresentato dalle strutture nord vergenti sepolte al disotto della Pianura 

Padana che sono state interpretate (Livio et al., 2009; Berlusconi et al., 2013) come la famiglia di 

strutture che può aver generato il violento terremoto di Brescia del Natale 1222, e che producono 

un’espressione geomorfologica nelle colline di Pievedizio, Capriano del Colle, Ciliverghe e 

Castenedolo. Sulla collina di Capriano del Colle sono state infatti recentemente rinvenute tracce di 

forti terremoti geologicamente molto “giovani” (tardo pleistoceniche e oloceniche, vale a dire 

durante gli ultimi 20.000 anni circa; vedi Livio et al., 2014; 2019), che dimostrano in modo 

eloquente lo stile ed il grado di attività tettonica che interessa attualmente quest’area. 
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 2. INTRODUZIONE E SCOPO DEL RILIEVO 

  

Nonostante la loro importanza ambientale ed economica i laghi, i fiumi, e le acque interne in 

generale, sono ambienti poco studiati dal punto di vista geofisico. Sono infatti rari e solo 

parzialmente indicativi gli esempi di applicazione delle metodologie geofisiche subacquee, 

morfobatimetria, analisi delle proprietà acustiche del fondale, sismica a riflessione, ecc., a questi 

ambienti (Gasperini, 2005; Gasperini et al., 2014). Ciò è dovuto principalmente al fatto che le 

profondità molto limitate del battente d’acqua creano problemi spesso insormontabili 

all’applicazione dei metodi basati sulla propagazione dei segnali sonici o ultrasonici nel mezzo. 

 

Il rilievo Geofisico Geologico del Lago di Garda SISGARDA 2019 è stato pianificato con i seguenti 

scopi principali:  

- ottenere immagini sismiche della successione sedimentaria fluvio-lacustre che costituisce il 

riempimento del lago;  

- verificare le potenzialità di questo metodo per individuare gli effetti di terremoti e deformazioni 

tettoniche asismiche nella successione sedimentaria per formulare plausibili scenari di rischi 

nell’area. 
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 3. DATI TECNICI DEL RILIEVO 

 

Imbarcazione:  

- gommone cabinato della Guardia Costiera, attrezzata per gli scopi del rilievo (Fig. 2); 

 

Fig. 2. L’imbarcazione in dotazione al 1°Nucleo Mezzi Navali Guardia Costiera - 

Lago di Garda, con a bordo le apparecchiature di registrazione 

 

Acquisizione: rilievo eseguito Aprile 2019.  

Luogo: Lago di Garda, golfi di Salò e Manerba. 
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Obiettivi: indagine geologica/geofisica del Lago di Garda per realizzazione mappa morfo-

batimetrica.  

Contatti: luca.gasperini@bo.ismar.cnr.it  

Lavoro svolto: 

- acquisizione di 40 profili sismici a riflessione (Fig.3);  

 

 

Fig. 3. In grigio, il reticolo di profili sismici acquisito durante la campagna SISGARDA2019. Il tratto 

evidenziato in giallo si riferisce al profilo GA1903 mostrato in Fig.6.  
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 4. METODI  

  

Il sistema è composto da una unità di controllo, che deve essere ospitata a bordo dell’imbarcazione 

(Fig.4), e da due trasduttori, una sorgente di impulsi del peso di circa 200 kg e delle dimensioni di 

1.5x1x0.35 m (Fig. 5), e un trasduttore ricevente costituito da un cavetto idrofonico, entrambi, 

questi ultimi, da trainare a poche decine di metri a poppa dell’imbarcazione di rilievo. 

Si è trattato del primo test di questo strumento nel nostro Paese, e il bacino del Garda è stato scelto 

per il grande interesse che riveste dal punto di vista economico e sociale. A questo test hanno 

partecipato anche i costruttori del sistema e un gruppo di osservatori da varie istituzioni scientifiche 

che si occupano di Geofisica Marina. 

Per posizionare accuratamente i dati acquisiti è stato utilizzato un ricevitore GPS differenziale 

Trimble, con una accuratezza submetrica nella posizione orizzontale, e la possibilità di ottenere un 

heading molto accurato (entro il decimo di grado di accuratezza) per le correzioni in tempo reale da 

fornire al sistema. Tutti i dati sono stati georeferenziati con accuratezza DGPS utilizzando 

coordinate geografiche sull’ellissoide di riferimento WGS84. 

 

 

Fig. 4. La consolle di acquisizione dei dati sismici a bordo dell’imbarcazione durante la campagna SISGARDA2019 
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Il sistema HMS permette di acquisire profili sismici a riflessione ad alta risoluzione nelle aree 

sommerse. Si tratta di uno strumento in grado di ottenere delle immagini acustiche del fondale e del 

sottofondo penetrando alcune centinaia di metri all’interno della successione sedimentaria 

evidenziando geometrie interne e spessore con una risoluzione verticale di alcuni decimetri, 

paragonabile a quella ottenibile dalle osservazioni degli affioramenti rocciosi a terra.  

 

 

 

Fig. 5. Il trasduttore elettroacustico del sistema sismico a riflessione Bubble Gun HMS_LF20 

utilizzato per il rilievo 

 

Il sistema è composto da un emettitore di impulsi che funziona per mezzo di un generatore 

elettroacustico e di un cavo idrofonico che riceve le riflessioni dal fondale e dal substrato. Il segnale 

ricevuto è deconvoluto ed elaborato in tempo reale, successivamente presentato sotto forma di 

sezione verticale tempo-distanza sul computer di acquisizione e contemporaneamente 

immagazzinato in formato XTF sull’hard disk del computer di acquisizione. La frequenza di 

emissione degli impulsi acustici è nell’ordine delle centinaia di Hz mentre le potenze generate sono 

relativamente modeste (qualche centinaio di watt) in modo tale da non provocare nessun danno alla 

fauna lacustre. Il controllo dei parametri di acquisizione, così come la visualizzazione dei dati in 

tempo reale, è stata eseguita per mezzo del software SwanPro sviluppato dalla Communication 
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Technology srl. Nel corso di tutta la campagna sono stati utilizzati i seguenti parametri di 

acquisizione: 

 

-Trigger rate    da 250 ms a 500 ms 

-Pulse length    15 ms 

-Gain     0 db 

 Insieme ai dati di sismica a riflessione sono stati acquisiti dati ecografici con un trasduttore a 

200KHz di frequenza per la compilazione di carte morfobatimetriche del fondale lacustre. 

Durante i 2 giorni di rilievo sono stati acquisiti 42 profili sismici a riflessione ad alta risoluzione per 

un totale di circa 35 km (Fig.3). I dati sono stati posizionati utilizzando un ricevitore GPS, collegato 

alla consolle di acquisizione che riceve una correzione differenziale dai satelliti geostazionari del 

sistema WAAS-EGNOS; l’elaborazione dei segnali trasmessi permette di ottenere errori contenuti 

in +/- 2m. 

 

 

 5. RISULTATI E ANALISI PRELIMINARI DEI DATI  

  

La strategia di acquisizione dei profili ecografici e della sismica a riflessione più penetrativa, 

acquisita utilizzando il sistema Bubble Gun e sfruttando le frequenze molto diverse di acquisizione, 

prevedeva che le rotte dell’imbarcazione fossero progettate in maniera tale da formare una griglia 

sufficientemente fitta composta da segmenti di diversa lunghezza che intersecandosi avrebbero 

coperto in modo omogeneo l’intera superficie lacustre. Il fatto di acquisire i dati di questo tipo 

lungo segmenti di linea retta facilita la successiva fase di interpretazione dei dati in quanto permette 

di correlare le strutture sedimentarie sommerse e di studiarne la geometria nelle tre dimensioni 

spaziali. L’elaborazione preliminare, eseguita utilizzando il software SeisPrho (Gasperini and 

Stanghellini, 2009) ha permesso di produrre sezioni sismiche in formato bitmap, le quali possono 

essere interpretate utilizzando lo stesso pacchetto software.  

In via preliminare, utilizzando i profili ottenuti tramite l’ecoscandaglio, si è provveduto a realizzare 

una mappa morfo-batimetrica speditiva in bassa risoluzione del fondale del lago fino ai 100 m di 

profondità compilate utilizzando il software GMT (Wessel and Smith, 1998). I dati sismici a 

riflessione acquisiti in forma digitale saranno in seguito elaborati in modo accurato così da ottenere, 

oltre ad una mappa morfo-batimetrica di dettaglio dell’area di studio, alcune sezioni sismiche che 

possano fornirci immagini acustiche fino a profondità di qualche centinaio di metri nel substrato. 
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Un esempio di profilo elaborato in maniera speditiva è riportato in Fig.6. Si può notare come il 

segnale sismico abbia raggiunto penetrazioni di diverse decine di metri, evidenziano deformazioni 

tettoniche e instabilità gravitativa. 

 

 

Fig. 6. Esempio di profilo sismico a riflessione (GA19_103) ottenuto utilizzando il sistema HMS-620 LF. Si possono 

notare a contatto varie unità sismostratigrafiche affette da deformazioni tettoniche e instabilità gravitativa. La scala 

verticale è in millisecondi TWT, mentre la posizione della linea è riportata in Fig.3. 

 

La procedura di elaborazione dei dati sismici a riflessione è stata la seguente: 

  

1. conversione dei dati da XTF a SEGY;  

2. esportazione della navigazione dal file SEGY e verifica (ed eventuale correzione) degli errori;  

3. applicazione di filtri passa-banda e normalizzazione di ampiezza del segnale sismico; 

4. applicazione di un filtro di deconvoluzione predittiva; 

5. migrazione a velocità costante delle sezioni;  

6. generazione delle immagini bitmap geo-referenziate per ciascun profilo;  

7. applicazione di un algoritmo di “bottom detection” e generazione di file in formato REF di 

SeisPrho (Gasperini and Stanghellini 2009) che contengono sia il valore della profondità in 

metri (assumendo velocità di propagazione del suono costante nella colonna d’acqua), sia il 

valore della riflettività relativa del fondale corretto per la divergenza sferica;  

8. applicazione degli offset strumentali;  

 

Molte di queste operazioni sono state eseguite sul campo.  
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 6. CONCLUSIONI 

  

L’utilizzo di tecniche di indagine geofisica ha permesso di acquisire dati di elevata qualità che 

permetteranno di studiare e descrivere l’evoluzione stratigrafico-sedimentologica recente del Lago 

di Garda e le deformazioni superficiale e profonde legati a processi tettonici e gravitativi. A tal fine, 

quale prossimo sviluppo delle indagini in corso, si auspica la possibilità di effettuare ulteriori 

prospezioni offshore, per ottenere una maggiore copertura del bacino, e campionamenti dei 

sedimenti del lago tramite sondaggio a gravità. Queste prospezioni consentirebbero di vincolare, 

tramite datazioni radiometriche, l'età dei riflettori visibili in sismica e di effettuare indagini di 

dettaglio sui sedimenti del fondale lacustre (analisi geochimiche e paleo-limnologiche, 

caratterizzazioni sedimentologiche). L’obiettivo principale è stato comunque verificare le 

potenzialità del metodo in prospettiva di una indagine più approfondita che potrà realizzarsi solo 

con una copertura maggiore di linee sismiche.  Tutti questi dati saranno utilizzati per lavori 

scientifici e relazioni tecniche che speriamo possano essere di ausilio per una buona gestione del 

grande patrimonio naturale costituito dal Lago di Garda.  
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